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”..De`s lors, cette affirmation la Terre tourne n’a aucun sens. . .ou plutoˆt ces deux propositions,
la Terre tourne, et, il est plus commode de supposer que la Terre tourne, ont un seul et meˆme
sens.”
Henri POINCARE´

Re´sume´
Cette recherche s’inscrit dans le cadre ge´ne´ral du controˆle de qualite´ des processus utilise´s
en production minie`re, tels que le tir a` l’explosif, le broyage et le concassage. Elle s’inte´resse
plus particulie`rement a` la quantification par traitement d’images de la granulome´trie des roches
fragmente´es. Globalement, les de´veloppements mene´s portent sur l’ame´lioration des deux e´tapes
les plus de´terminantes de la mesure : l’extraction des contours des fragments de roches dans
l’image (2D) et la reconstruction de la courbe granulome´trique en volume (e´tape de ste´re´ologie,
3D). Actuellement, le tamisage (ou plus ge´ne´ralement le criblage) est le moyen le plus utilise´
pour la mesure de la granulome´trie des roches fragmente´es. Il constitue la re´fe´rence actuelle
de la mesure. En conse´quence, toute mesure e´tablie par traitement d’images sera valide´e sur la
base des re´sultats du tamisage.
En ce qui concerne l’e´tape d’extraction des contours des fragments, le proble`me majeur qui
se pose est celui du filtrage correct du bruit pre´sent dans l’image. Dans un premier temps, de
nouveaux outils de filtrage, base´s sur les transformations morphologiques re´siduelles, assez
puissants et adapte´s au cas des images de fragments de roches sont introduits et e´value´s. Dans
un second temps, les surfaces des fragments sont extraites graˆce une segmentation de l’image,
base´e sur une ligne de partage des eaux controˆle´e par les marqueurs extraits des filtrages.
La robustesse et l’automatisation de la de´marche sont valide´es sur plusieurs cas d’images de
fragments de roches.
Le second proble`me aborde´ dans cette recherche est celui de la reconstruction de la courbe
granulome´trique en volume a` partir des surfaces extraites par traitement d’images. Afin
d’e´viter l’occurrence de nombreux biais lie´s a` cette e´tape, nous proposons un de´coupage en deux
sous-proble`mes, et ce, en fonction de la disposition des mate´riaux analyse´s (tas abattu, camion,
convoyeur a` bande) :
– dans le cas de faible recouvrement et chevauchement : un mode`le expe´rimental de
reconstruction volumique mettant en jeu les donne´es des refus mate´riels (surface et
volumes), et base´ d’emble´e sur les re´sultats de re´fe´rence est de´veloppe´. Les deux lois des
tailles et des e´paisseurs (lois de reconstruction) permettant d’attribuer une taille et un
volume aux surfaces sont valide´es expe´rimentalement.
– dans le cas complexe de pre´sence de masquage entre fragments : nous commenc¸ons par
e´mettre des hypothe`ses essentielles a` l’adaptation de la the´orie des mode`les de struc-
tures ale´atoires a` notre cas de fragments de roches. L’analyse des limites d’une application
directe du mode`le ale´atoire de feuilles mortes (hypothe`se du sche´ma boole´en) nous
xiv Re´sume´
a amene´ a` e´laborer une nouvelle me´thode d’acquisition base´e sur une incidence a`
e´clairement variable. S’inspirant de la technique du «shape-from-shading», elle permet
d’obtenir une information supple´mentaire sur le recouvrement (ombre porte´e entre frag-
ments) pour l’application de la statistique des grains intacts.
Enfin, les re´sultats obtenus dans cette recherche pour les fragments en vrac mais aussi pour
d’autres types d’images d’e´le´ments granulaires, nous ont permis d’envisager d’ores et de´ja` une
valorisation aussi bien aupre`s de l’industrie mine´rale et aussi dans d’autres domaines tels que
l’agroalimentaire, pharmaceutique, cimenteries,...
Abstract
This research deals with a more general context of the quality control for some important
operations in mining production, predominantly blasting, crushing and grinding. It is interested
more in the granulometry quantification of the fragmented rocks by using image processing. In
general, the development work is mainly related to the improvement of two most important
stages of measurement : the contours extraction of the fragments at the image (2D) and the
rebuilding of the 3D size-distribution-curve (stage of stereology, 3D). Nowadays, screening (or
more general the sifting) is the most used and important process for measuring the granulometry
of the fragmented rocks ; It is therefore considered as the current reference of measurement.
Consequently, any measurement established by image processing will then be validated on the
basis of screening’s result.
With regard to the stage of contours extraction of fragments, the major problem is how to
determine the correct filtering of the noise at the image. First of all,new tools for filtering, ba-
sed on the residual morphological transformations, and rather powerful and adapted to the case
of fragment images of rocks, are introduced and evaluated. The study, undertaken on grey level
images, approaches the various aspects of the noise problems from a topographic point of view.
Surfaces of the fragments are then extracted carefully with the help of a segmentation of the
image. The extraction process is principally based on the construction of a watershed control-
led by the markers, which are extracted by filtering. The robustness and the automation of
the step are afterward validated for several cases of images of rocks fragments.
The second problem carried out in this research is the rebuilding of 3D size-distribution-
curve starting from the surfaces extracted by image processing. In order to avoid the interference
of many skews related to this stage, we recommend to separate the problem into two sub-
problems, according to the origin of analysed materials (cut down Heap, truck, belt conveyor) :
– in the case of weak covering and overlapping : an experimental model of volumic re-
building bringing the data of the refusal materials (surface and volumes), and based on
the results of reference (screening), is developed. The two laws of the sizes and the
thickness (laws of rebuilding), which make possible to determine precisely the size and
volume of surfaces, are then validated in experiments.
– for the complex case of the appearance of masking between fragments : we commence
by putting some essential assumptions for the adaptation of the theory of the ran-
dom structures model into our fragmented rocks case. The analysis of the limitation of
a direct application of the random model of dead leaves (assumption of the Boolean
xvi Abstract
diagram) may lead us to develop a new method of acquisition based on an incidence
with variable of illumination. This new method inspired from the technique ”shape-from-
shading”, makes us possible to obtain an additional information on covering (solid drop
shadow between fragments) for the application of the statistic of the intact grains.
Finally, the results obtained in this research for the case of the fragments of rocks as well as
for other type of images of granular elements, enable us presently to consider a valorisation not
only for mineral industry but also for other fields such as the agro industry, the pharmaceutical
industry and cement factories.
Introduction ge´ne´rale
Dans l’industrie mine´rale, la quantification de la granulome´trie des roches fragmente´es est d’un
inte´reˆt majeur dans le controˆle de qualite´ des diffe´rentes ope´rations inscrites dans le processus
de production (tir a` l’explosif, broyage, concassage, transport,. . .). L’objectif principal est de
maˆıtriser les parame`tres lie´s a` ces ope´rations, notamment l’e´nergie explosive, le sche´ma de tir,
les rendements, l’usure,. . ., et ce, afin de re´duire les couˆts ope´ratoires et d’ame´liorer la re´partition
des tailles obtenues par la fragmentation (re´duction des particules fines essentiellement).
La courbe granulome´trique des roches fragmente´es est ge´ne´ralement mesure´e par criblage.
Le proble`me avec ce moyen de mesure est de devoir manipuler une grande quantite´ du mate´riau
fragmente´ (temps d’exe´cution, ne´cessite´ de gros engins et pre´sence d’ope´rateurs). De plus, le
volume mis en jeu reste souvent insuffisant pour pouvoir repre´senter correctement l’ensemble du
tas fragmente´ (erreurs d’e´chantillonnage).
Dans ce contexte et avec le de´veloppement des ordinateurs au de´but des anne´es 90, de nom-
breuses e´tudes ont e´te´ mene´es pour tenter de mesurer la granulome´trie des roches fragmente´es
par analyse d’images. L’objectif est de permettre une mesure automatique, continue et moins
couˆteuse, tout en s’adaptant aux exigences de la production minie`re.
Cependant, s’il existe actuellement plusieurs syste`mes de mesure de la granulome´trie base´s
sur l’analyse d’images, l’automatisation comple`te et la robustesse des algorithmes employe´s n’ont
jamais e´te´ valide´es. Notre travail s’inscrit dans la continuite´ de l’ame´lioration des de´marches
suivies par ce genre d’outils et la correction des erreurs inhe´rentes.
En effet, en tant que technique en plein essor, la granulome´trie par analyse d’images connaˆıt
d’e´normes insuffisances qui se situent principalement au niveau de la mesure et de son inter-
pre´tation.
– Le plus souvent et a` cause des conditions d’acquisition et du bruit pre´sent dans les images
traite´es (textures, e´clairement non-uniforme sur l’ensemble de l’image), l’information ob-
tenues sur les surfaces des fragments est errone´e (sur-segmentation et fusion des fragments
et des re´gions de particules fines, surface des fragments pas accessible entie`rement a` cause
du masquage entre fragments) (Fig. 1).
Le premier objectif de ce travail consistera donc a` ame´liorer l’extraction comple`te des
contours des fragments (surfaces (2D)), e´tape que nous qualifions comme la plus de´termi-
nante dans la se´quence de mesure. Dans ce sens, une importance particulie`re a e´te´ accorde´e
au filtrage du bruit. De nouveaux outils morphologiques ont e´te´ ainsi adapte´s a` la structure
topographique particulie`re des images a` niveaux de gris des fragments de roches (ope´ra-
teurs re´siduels nume´riques. . .). Les tests de traitement d’images, effectue´s sur plusieurs
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Fig. 1: Image de fragments de roches avec proble`mes de bruit
images correspondant a` des conditions d’acquisitions et des types de bruits diffe´rents, ont
fourni des re´sultats tre`s satisfaisants (Fig. 2).
(a) (b)
Fig. 2: (a) Image initiale de fragments de roches, (b) Extraction des surfaces des fragments
– Par ailleurs, lorsque la mesure des surfaces extraites des images est conside´re´e comme
correcte, son interpre´tation reste tributaire du fait de devoir valider sa pertinence sur la
base de calibrage avec des mesures e´tablies par criblage, ou plus pre´cise´ment par tamisage,
ce dernier e´tant conside´re´ comme la re´fe´rence actuelle de la mesure.
Les difficulte´s majeures rencontre´es a` ce niveau concernent la ste´re´ologie (calcul des vo-
lumes et des tailles a` partir des surfaces extraites et prise en compte du masquage entre
fragments) et les diffe´rences de concepts entre les deux techniques de mesures (crite`res de
mesure, se´gre´gation, e´chantillonnage, . . .).
Notre deuxie`me objectif se limitera a` l’ame´lioration de l’e´tape ste´re´ologique (passage du
2D au 3D). Nous proposons ici une technique simple de reconstruction base´e sur l’expe´ri-
mentation, et qui se distingue par le fait que l’on s’inte´resse a` la mesure des volumes (et
des tailles) et non a` la mode´lisation proprement dite des formes.
En somme, la me´thodologie globale de re´solution adopte´e dans cette recherche et fonde´e
sur l’ame´lioration de chacune des e´tapes de la mesure, a pour but d’arriver a` une meilleure
compre´hension des erreurs relatives a` chaque e´tape, et a` une meilleure maˆıtrise des corrections
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statistiques finales qui s’imposent pour tout outil de mesure, corrections dues essentiellement
aux erreurs d’e´chantillonnage.
Plan de la the`se
L’e´tude mene´e dans ce me´moire est de´coupe´e en trois principales parties. L’objet de la
premie`re est de de´crire l’e´tat de l’art de la mesure de la granulome´trie telle qu’elle est effectue´e
par analyse d’images, notamment les me´thodologies adopte´es par les trois logiciels de mesures
les plus cite´s dans la litte´rature : Fragscan, Split et Wipfrag. Ensuite, sur la base de l’analyse
des erreurs lie´es a` l’analyse d’images et au tamisage, et des diffe´rences conceptuelles de ces deux
techniques de mesure, nous posons le proble`me et nous de´crivons les e´tapes auxquelles nous nous
sommes inte´resse´s.
La deuxie`me partie est consacre´e a` l’e´tape d’extraction des surfaces des fragments par
analyse d’images. Nous commenc¸ons par introduire les ope´rateurs morphologiques de base utili-
se´s tout le long de l’e´tude. Ensuite, l’e´valuation de quelques filtrages usuels permettra de toucher
aux grandes difficulte´s rencontre´es lors de l’extraction des contours des fragments. A l’aide d’une
meilleure prise en compte du relief des images et de nouveaux ope´rateurs re´siduels morpholo-
giques, nous pre´senterons la nouvelle technique de filtrage qui sera valide´e par les re´sultats du
de´tourage complet des fragments.
Les re´sultats satisfaisants obtenus au niveau de l’extraction des surfaces nous permettent
d’aborder convenablement la troisie`me partie qui est compose´e de trois chapitres (3,4 et 5).
Nous de´butons par l’e´tude du cas plus simple ou` les fragments ne se chevauchent pas et ne se
recouvrent pas. L’analyse bibliographique et les limites de la me´thode de reconstruction base´e sur
les passants cumule´s montre qu’il est essentiel et plus correct de manipuler des entite´s mate´rielles,
a` savoir les refus. Sur la base des histogrammes calcule´s par analyse d’images et mesure´s par
tamisage, nous e´laborons deux lois de reconstruction : loi des tailles et loi des e´paisseurs. Nous
pre´sentons ensuite les re´sultats expe´rimentaux qui nous ont permis de valider la mode´lisation
du passage en 3D de´crite aux chapitres 3 et 4.
Dans le dernier chapitre, nous nous concentrerons sur l’e´tude du proble`me du masquage
entre les fragments. Nous tenterons de remonter aux caracte´ristiques des surfaces de fragments
subissant du chevauchement et du recouvrement a` travers des mode`les de structures ale´atoires
et plus pre´cise´ment celui des feuilles mortes. Le mode`le ainsi que les hypothe`ses pose´e pour
son adaptation a` la structure des fragments de roches sont de´crits. Les limites de la premie`re
me´thode issue du mode`le, dite “hypothe`se du sche´ma Boole´en” sont discute´es. Nous e´tudions
ensuite la me´thode de la “statistique des grains intacts”, issue aussi du mode`le et manifestement
mieux adapte´e aux cas des roches fragmente´es. Associe´e a` cette me´thode, nous pre´senterons une
nouvelle technique d’acquisition, base´e sur une incidence variable d’e´clairement, permettant
l’ame´lioration de l’extraction des grains intacts de l’image.
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Premie`re partie
Pre´sentation du proble`me

1Mesure de la granulome´trie des
roches fragmente´es
C e premier chapitre a pour objet d’introduire la mesure de la granulome´trie des roches telle
qu’elle est effectue´e par tamisage et par analyse d’images. Les diffe´rences conceptuelles entre
les deux techniques de mesure sont e´tudie´es. Les me´thodes utilise´es par les trois logiciels de
traitement d’images, FragScan, Split et WipFrag, sont de´crites.
En tant que technique de mesure, en plein essor, l’analyse d’images des roches fragmente´es
connaˆıt bien des limites. Notre approche adopte´e dans cette the`se, base´e sur une ame´lioration de
la se´quence de traitement e´tape par e´tape, a pour objectif d’augmenter la robustesse de la mesure
en maˆıtrisant la nature des corrections statistiques finales.
1.1 Granulome´trie par tamisage : re´fe´rence actuelle de la me-
sure
Le terme granulome´trie de´signe l’ope´ration qui consiste a` de´crire, selon un crite`re donne´, la
distribution des tailles d’un ensemble d’objets.
En ce qui concerne les applications minie`res, l’estimation de la distribution des tailles par
criblage s’inscrit dans un objectif global de controˆle de qualite´ et de re´duction du couˆt de
l’exploitation [Napier-Munn et al., 1996, Scott et al., 1996] [50] [67]. Elle re´pond principalement
aux ne´cessite´s suivantes :
– l’e´valuation du rendement du tir, ce dernier e´tant caracte´rise´ par les parame`tres lie´s a`
l’e´nergie employe´e et par le sche´ma utilise´,
– la re´gulation du concassage et du broyage,
– l’e´valuation du rendement de ces deux ope´rations.
En fonction de la taille des fragments manipule´s et des moyens mis en oeuvre pour la mesure
de la granulome´trie, le criblage peut se diviser en trois principales ope´rations :
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– le tamisage de granulats, qui consiste a` faire passer les fragments de roche dans des tamis
de plus en plus fins et ope´rer une mesure sur le contenu de chacun d’eux, est limite´ a` des
tailles d’environ 125mm,
– l’e´tude des “enrochements”, ou` l’on utilise des tables de criblage dont la tailles des maille
varie entre 100 et 200mm,
– la “blocome´trie”, ou` il s’agit de mode`les volumiques pour la mesure des tailles (tel que celui
des cubes). Les fragments mis en jeu sont de taille supe´rieure a` 200mm.
L’ope´ration sur laquelle portera notre inte´reˆt au cours de cette e´tude, et qui est la seule a`
eˆtre normalise´e (AFNOR), est notamment le tamisage. Il est aussi l’un des moyens simples a`
mettre en œuvre et le plus utilise´ pour e´tablir la distribution des tailles des roches fragmente´es.
1.1.1 Taille et calcul des proportions granulome´triques par tamisage
La mesure de la distribution des tailles des roches peut se faire en masse ou en nombre.
Pour le cas des roches abattues, l’inte´reˆt est porte´ essentiellement sur l’analyse granulome´trique
en masse.
De fac¸on ge´ne´rale, il s’agit de peser l’ensemble des grains retenus dans chaque tamis, donnant
lieu a` diffe´rentes proportions. Ces dernie`res sont trie´es, suivant des classes, selon un concept de
taille bien pre´cis. En ce qui concerne le tamisage, la taille des fragments est prise comme e´tant
le coˆte´ du plus grand tamis pouvant les contenir. En terme de classe, cette taille correspond a`
la plus petite maille des deux tamis qui repre´sentent la classe.
E´tant donne´ un ensemble de n tamis, la proportion de masse (ou passant cumule´) Pi e´qui-
valente au tamis i est donne´e par :
Pi = 100
 1−
∑
i
Rk
RT
 [%] (1.1)
ou` Rk est le refus e´quivalent au tamis k et RT le refus total (masse totale tamise´e).
La repre´sentation graphique de ces proportions cumule´es donne la courbe granulome´trique
(Fig. 1.1).
1.1.2 Proble`mes rencontre´s lors de la mesure de la distribution des tailles
des grains
Bien qu’encore largement utilise´e, cette me´thode de tri s’accompagne de nombreux inconve´-
nients lorsqu’il s’agit d’une application minie`re. Ils se re´sument comme suit :
– le premier proble`me est celui de la repre´sentativite´ de l’e´chantillon mesure´. Plus pre´ci-
se´ment, sa capacite´ a` de´crire la distribution granulome´trique de l’ensemble du tas e´tudie´.
Afin d’e´viter au maximum les proble`mes d’e´chantillonnage, il est ge´ne´ralement essentiel
de manipuler un volume important de fragments. De plus, a` partir d’une certaine taille,
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Fig. 1.1: Courbe granulome´trique expe´rimentale par tamisage
le tamisage devient proble´matique. Dans ce cas, comme e´voque´ auparavant, on parle plu-
toˆt de mesure d’enrochements et de blocome´trie. L’ide´e propose´e par quelques auteurs
consiste a` de´terminer une masse minimale a` pre´lever pour chaque taille des fragments de
la distribution (Smith et al., 1993) [71].
– Le temps de re´alisation de la mesure, qui de´pend du volume manipule´ mais aussi des
tailles existantes (ne´cessite´ de gros engins pour trier les gros blocs), sera d’autant plus
grand que le volume de l’e´chantillon sera important.
– Ceci interfe`re ne´cessairement avec l’ope´ration de production lorsqu’il s’agit de connaˆıtre
la distribution des tailles qui re´sulte du tir pour pouvoir re´guler correctement le broyage
et le concassage.
Malgre´ les proble`mes cite´s, le tamisage reste la re´fe´rence actuelle de la mesure de la distri-
bution granulome´trique des roches fragmente´es.
Ainsi, la pertinence de la mesure par analyse d’images (section 1.2) sera valide´e sur la base
des re´sultats de ce dernier.
1.2 Granulome´trie des roches par analyse d’images
En tant que substitution du tamisage, la mesure de la granulome´trie des roches par analyse
d’image permet de re´duire conside´rablement les proble`mes lie´s au tamisage pre´ce´demment cite´s.
Les justifications principales du choix de cette technique de mesure sont :
– la re´duction des couˆts ope´ratoires ;
– le controˆle continu de la fragmentation sans interfe´rence avec la production ;
– et un gain de temps d’exe´cution.
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1.2.1 Concept de taille pour l’analyse d’images
Le traitement d’images tente de simuler un tamisage physique en affectant a` chaque surface
de fragment, extraite de l’image, une taille et un volume. Comme pour le cas du tamisage,
l’affectation d’une taille aux surfaces des fragments de´tecte´s par analyse d’image doit s’effectuer
selon un concept de taille pre´cis.
La technique e´tant en plein essor, les e´tudes mene´es par diffe´rents auteurs sur ce proble`me,
montrent que jusqu’a` pre´sent le concept de taille n’est pas unique (Allen, 1968, Stockham, 1977,
Murphy, 1984, Kennedy et al., Matthews, 1991, Bedair et al., 1996) [31][49] [74] [73] [2].
L’utilisation des diffe´rentes tailles de´finies par les auteurs pour l’analyse du meˆme e´chantillon
fournit des distribution de tailles comple`tement distinctes (W.X. Wang, 1996) [77]. Parmi les
tailles les plus utilise´es, il existe la taille de´termine´e par la me´thode de la ficelle, le diame`tre de
Fe´ret et le diame`tre du cercle e´quivalent.
1.2.1.1 Taille de´termine´e par la me´thode de la ficelle
La plus ancienne me´thode d’attribution de taille aux fragments, applique´e aussi au cas du
traitement d’images, consiste a` effectuer un balayage de l’image binaire avec un segment gradue´
suivant une direction donne´e. Le diame`tre attribue´ a` une particule (appele´ aussi diame`tre de
Martin) n’est autre que la plus grande mesure des ficelles forme´es sur la particule (Fig. 1.2).
Fig. 1.2: Taille d’un fragment par la me´thode de la ficelle
Cette me´thode est largement utilise´e du fait de sa rapidite´ et la simplicite´ de sa mise en
œuvre ( L. Nyberg, O. Carlsoon et B. Schmidtbauer ,1982) [52]. Toutefois, cette attribution de
taille pre´sente l’inconve´nient d’eˆtre de´pendante de la direction de balayage.
1.2.1.2 Diame`tre de Fe´ret
Le diame`tre de Fe´ret, propose´ par L.R. Fe´ret en 1931 [36], correspond a` la distance entre les
deux plans paralle`les encadrant le contour du fragment suivant une direction donne´e.
La taille affecte´e a` la particule de´pend aussi de la direction choisie, et seuls deux diame`tres
sont particuliers, a` savoir le diame`tre minimal (me´so-diame`tre) (Fig. 1.3) et le diame`tre maximal
(Exo-diame`tre). Le plus utilise´ e´tant ce dernier.
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Fig. 1.3: Diame`tre de Fe´ret minimal
1.2.1.3 Diame`tre du cercle e´quivalent
La me´thode du diame`tre du cercle e´quivalent a e´te´ aussi tre`s utilise´e par diffe´rents auteurs
(N.H. Maerz, J.A. Franklin, L. Rothenburg, et D.L. Coursen, 1987) [16]. Le terme «cercle e´qui-
valent», propose´ par Heywood en 1947 [23] [36], peut correspondre a` deux de´finitions diffe´rentes :
– cercle ayant la meˆme surface que la particule ;
– ou cercle ayant le meˆme pe´rime`tre que la particule.
Du point de vue de l’analyse d’images, il est plus facile de calculer la surface du fragment que
son pe´rime`tre. Par conse´quent, la taille du fragment est souvent prise comme e´tant le diame`tre
du cercle de meˆme surface. (Fig. 1.4).
Fig. 1.4: Diame`tre du cercle e´quivalent de meˆme surface
Contrairement a` la premie`re taille, les deux dernie`res pre´sentent l’avantage d’eˆtre invariables
par rotation.
Dans cette section nous nous sommes contente´s de de´crire les diffe´rentes tentatives d’attribu-
tion des tailles aux fragments par analyse d’images. La discussion de la pertinence de ces choix
ainsi que le concept de taille propose´ et adopte´ dans cette e´tude feront l’objet du chapitre 4.
De meˆme, le chapitre 3 fera l’objet d’une description de´taille´e des me´thodes d’attribution
des volumes, aux surfaces de´tecte´es par analyse d’images, les plus utilise´es dans la litte´rature.
1.2.2 E´tapes de mesure par analyse d’image
D’une manie`re ge´ne´rale, la se´quence de mesure de la fragmentation par analyse d’images
peut eˆtre re´sume´e par le diagramme suivant :
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 Acquisition 
des images
Traitement de 
l’image [2D]
Traitements
stØrØologiques 
[1D et 3D]
Corrections statistiques
et calibrages
GranulomØtrie du tas
Fig. 1.5: E´tape de mesure de la distribution des tailles par analyse d’images
Actuellement, l’acquisition des images se fait en automatique moyennant les came´ras nume´-
riques. L’e´tape des traitements 2D, applique´s aux images a` niveaux de gris, consiste a` effectuer
les ope´rations suivantes :
– en tout premier lieu, il s’agit d’e´liminer les images incorrectes, notamment les images
vides et celles caracte´rise´es par un bruit atypique tel que : les poussie`res regroupe´es sur
l’objectif de la came´ra, les images floues a` cause de la vibration ou le mauvais re´glage du
de´clenchement de l’acquisition,
– ensuite des filtrages sont ope´re´s sur les images afin de re´duire au maximum les bruits qui
les entachent,
– en dernier lieu, les algorithmes de se´paration des fragments sont utilise´s pour extraire les
contours de ces derniers. Le re´sultat est une image binaire repre´sentant les fragments et
les zones d’ombre.
Les traitements ste´re´ologiques, ope´re´s sur l’image binaire, consistent a` trier les fragments
selon des classes (crite`re de taille) puis a` affecter a` chacun d’eux un volume.
Les corrections statistiques ont pour but de prendre en compte l’insuffisance de la technique
de mesure a` acce´der entie`rement a` l’information recherche´e. Elles tentent ainsi d’estimer l’in-
formation sous-jacente due au recouvrement, au chevauchement et a` la se´gre´gation des
fragments.
Base´s sur la comparaison avec le tamisage, des calibrages sont utilise´s pour corriger toutes
les erreurs inhe´rentes aux diffe´rentes e´tapes pre´ce´dentes.
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Le re´sultat final de l’ensemble de ces e´tapes est la courbe granulome´trique expe´rimentale par
analyse d’images du tas e´tudie´.
1.2.3 Mode`les mathe´matiques d’ajustement
Pour des raisons pratiques, il est utile d’ajuster les donne´es expe´rimentales de mesure de
la granulome´trie a` une fonction analytique. Il s’agira alors de ne manipuler que quelques para-
me`tres, ge´ne´ralement deux, et il sera donc plus facile de faire des calculs avec cette fonction que
sur les donne´es expe´rimentales (passant cumule´ a` une taille donne´e qui diffe`re des mailles des
tamis utilise´s par exemple).
Diffe´rents mode`les sont utilise´s pour l’ajustement des distributions granulome´triques (Allen,
1981, Bergstrom, 1966, Haris, 1968, Beke, 1964, Peleg et al. 1986, Yu et al., 1990, F. Ouchterlony,
2005) [59] [1] [55]. Les deux mode`les les plus connus, et largement employe´s pour le cas des
donne´es granulome´triques issues de l’analyse d’images, sont ceux de Gates-Gaudin-Schuhmann
et de Rosin-Rammler-Bennet.
Kemeny et al. (1999) [30] ont employe´ ces deux mode`les lors de leur tentative d’ame´lioration
de la description de la partie fine de la courbe granulome´trique. Maerz et al. (1996)[40] utilisent,
pour leur part, le mode`le de Rosin-Rammler comme ajustement des donne´es fournies par le
logiciel de traitement d’images WipFrag (section 1.2.4).
Il est toutefois important de noter que les mode`les de distributions doivent eˆtre conside´re´s
comme des lois empiriques car ils ne sont pas le fruit de mode´lisations des processus physiques
ayant produit la fragmentation e´tudie´e.
En effet, la forme de la courbe granulome´trique expe´rimentale ressemble ge´ne´ralement a` celle
d’une fonction de re´partition d’une variable ale´atoire. Raison pour laquelle elle est remplace´e
par une loi empirique associe´e a` des fonctions classiques de variables ale´atoires e´ventuellement
modifie´es (distributions uniformes, gaussiennes. . .).
1.2.3.1 Mode`le de Rosin-Rammler
Le mode`le de Rosin-Rammler, connu aussi sous le nom de distribution de Weibull [58], sera
utilise´ lors de cette e´tude. La fonction a e´te´ introduite lors des e´tudes du broyage et du concassage
du charbon en 1933 [1]. Elle exprime le passant cumule´ en masse (ou en volume) par :
P (x) = 100
(
1 − exp
[
−( x
Xc
)n
])
[%] (1.2)
– ou` Xc est la taille caracte´ristique de la distribution, elle correspond a` un passant cumule´
P = 100
(
1− e−1) [%] (63, 21[%]) ;
– et n est le coefficient d’uniformite´ (ou indice de forme de la courbe), il fournit une mesure
de la raideur de la courbe cumule´e (diffusion de la distribution). Plus la valeur de n est
grande plus la distribution est uniforme (caracte´rise´e par un nombre re´duit de classes)
(Fig. 1.6).
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Fig. 1.6: Diffe´rentes valeurs du parame`tre d’uniformite´ n pour le mode`le de Rosin-Rammler
1.2.3.2 Calcul des parame`tres du mode`le de Rosin-Rammler a` partir des donne´es
expe´rimentales
(1.2) implique :
ln
[
ln
(
1
1− P (x)
)]
= n ln(x) + ln
(
ln(e)
Xnc
)
(1.3)
(1.3) implique :
Y = nX + Cte (1.4)
avec :
X = ln(x) (1.5)
Y = ln
[
ln
(
1
1− P (x)
)]
(1.6)
Le calcul des deux parame`tres Xc et n du mode`le se fera donc de fac¸on a` ajuster la courbe
expe´rimentale des passants, trace´e en e´chelle logarithmique, a` la droite d’e´quation Y = nX+Cte.
La re´gression utilise´e e´tant celle des moindres carre´s.
Les valeurs de n et Cte sont donne´es par :
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∑
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)2 (1.7)
Cte =
k
∑
i
X2i
∑
i
Yi −
∑
i
Xi
∑
i
XiYi
k
∑
i
X2i −
(∑
i
Xi
)2 (1.8)
ou` Xi et Yi sont les donne´es granulome´triques expe´rimentales de la courbe granulome´trique
trace´e en e´chelle logarithmique. k e´tant le nombre total des classes de tailles mises en jeu.
Enfin le parame`tre Xc est calcule´ moyennant la formule suivante :
Xc =
(
10−Cte ln(e)
)1/n
(1.9)
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Fig. 1.7: Ajustement du mode`le de Rosin-Rammler aux donne´es expe´rimentales
1.2.4 E´tat de l’art de la mesure par analyse d’images
1.2.4.1 Logiciels de traitements
Avec l’e´volution des techniques d’acquisition et des traitements relatifs aux mesures des frag-
ments par analyse d’images, de nombreux logiciels d’analyse d’images de´die´s a` la granulome´trie
des roches ont vu le jour (CIAS(R) [14], GoldSize [32], IPACS [13], TUCIPS [22], etc. . .). Nous
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nous proposons de de´crire l’e´tat de l’art des trois logiciels les plus connus dans la litte´rature, a`
savoir : FragScan [64], Split [18] et WipFrag [40] [35].
L’objectif de cette section est d’introduire brie`vement et de fac¸on ge´ne´rale :
– les e´tapes de mesure ;
– les me´thodes utilise´es pour chacune des e´tapes ;
– les re´sultats obtenus ;
– et les limites des trois logiciels.
Les ope´rateurs employe´s par les logiciels, relatifs aux me´thodes de traitements surfaciques
(2D), et des calculs ste´re´ologiques (1D et 3D) sont de´crits en de´tails dans les parties II et III.
a. FragScan
Le logiciel FragScan (Chavez, 1991, 1996, Schleifer et al., 1996) [64] [8] [63] [7] [65], de´veloppe´
a` l’E´cole des mines de Paris et commercialise´ par Armines, a e´te´ conc¸u initialement pour estimer
la distribution des tailles de l’ensemble du tas juste apre`s le tir.
L’acquisition se fait en automatique. Initialement, les images ont e´te´ acquises au niveau
des engins de transport (Dumpers par exemple). Actuellement, les images sont prises sur les
convoyeurs a` bandes, et sur les entre´es (ou sorties) des concasseurs ou des stations de chargement.
Pour les cas ou` le mate´riau se de´place, le de´clenchement de la came´ra est synchronise´ avec la
vitesse de de´placement des fragments.
A cause de la pre´sence du bruit dans les images initiales, les traitements 2D fournissent
des images binaires dont la reconnaissance des contours des fragments n’est que partielle. Elle
constitue en effet, le re´sultat d’un pre´-filtrage par homoge´ne´isation locale suivie d’un seuillage
automatique par maximisation de la variance interclasses (Fig. 1.8-b).
En fonction du nombre de tamis choisis, le syste`me simule ensuite l’ope´ration du tamisage
moyennant des ope´rateurs morphologiques applique´s a` l’image re´sultante (ouvertures successives
croissantes). Le tri effectue´ permet de distribuer l’ensemble des surfaces selon des classes de
tailles.
L’e´tape ste´re´ologique consiste a` attribuer des tailles et remonter aux volumes de chaque
classe en se basant sur un mode`le de passage appele´ mode`le des sphe`res (section 3.3).
b. Split
Split a e´te´ de´veloppe´ a` l’University of Arisona au de´but des anne´es 90 (Kemeny et al. 1996)
[18]. Les traitements sont automatiques lorsque les images sont acquises sur le convoyeur a`
bandes. L’analyse en 2D, utilisant la segmentation par l’algorithme de la ligne de partage des
eaux (Beucher [3] et Lantue´joul [34] ; section 2.3), donne pour la plupart du temps des fragments
divise´s ou fusionne´s (Fig. 1.9).
Des crite`res ge´ome´triques base´s sur la fonction distance, et qui prennent en compte la taille
et la forme des fragments, sont ensuite utilise´s pour re´duire ces proble`mes . Enfin, les traitements
2D sont comple´te´s par un de´tourage manuel des fragments.
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(a) (b)
Fig. 1.8: (a) Images initiale, (b) Re´sultat des traitements 2D pour le cas de FragScan : seuillage
par maximisation de la variance interclasses apre`s homoge´ne´isation locale
(a) (b)
Fig. 1.9: (a) Images initiale, (b) Proble`mes d’extraction des contours : fusion des re´gions de fines
et sur-segmentation des fragments
Concernant le passage en 3D, les auteurs se basent sur des corre´lations de l’analyse d’images
de diffe´rentes formes de fragments avec les re´sultats du tamisage. Ils choisissent les axes de
l’ellipse ayant la meˆme surface visible des fragments pour le calcul des tailles et des volumes
(section 3.1).
Avant calcul des proportions granulome´triques, les auteurs ope`rent une correction dite de
fines. Ils proce`dent en attribuant un pourcentage des zones d’ombres de l’image binaire (zones
noires) aux particules fines qu’ils ajoutent a` l’ensemble de la distribution des tailles (section
1.2.4.2).
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c. WipFrag
Les e´tapes de traitements suivies par le logiciel WipFrag, de´veloppe´ a` l’Universite´ de Waterloo
au Canada (Maerz et al., 1987) [56] [57], sont les suivantes :
– de la meˆme manie`re que FragScan, l’acquisition se fait en automatique a` diffe´rents niveaux
de la chaˆıne de production.
– Les traitements 2D tentent en premier lieu de de´tecter partiellement les contours puis
ope`rent des techniques base´es sur des crite`res de voisinage pour la reconnaissance des
contours complets. Ensuite les auteurs proposent le recours aux corrections manuelles
pour corriger les meˆmes erreurs de de´tourage de´crites pour le cas du logiciel Split (erreurs
de sur-segmentation et de fusion ; Fig. 1.9).
– La reconstruction de la courbe granulome´trique en 3D utilise les principes de la probabilite´
ge´ome´trique [Santalo, 1976] [61] [Maerz et al., 1996] [38] (section 3.2).
– Enfin, un calibrage empirique prenant en compte les particules fines non de´tecte´es est effec-
tue´. La de´marche suppose que la granulome´trie analyse´e suit le mode`le de Rosin-Rammler
dont le coefficient d’uniformite´ n est de´termine´ graˆce a` des tamisages pre´alables. Selon
les auteurs, cette de´marche est aussi comple´te´e par la combinaison de re´sultats d’images
prises sous diffe´rentes re´solutions (technique appele´e “zoom-merging”, Santamarina et al.,
1996 [62]).
1.2.4.2 Erreurs de mesure lie´es a` l’analyse d’images
Pour pouvoir comprendre les insuffisances que connaissent les outils de mesure, il faut s’in-
te´resser aux diffe´rentes sources d’erreurs qui affectent l’authenticite´ de la mesure finale. Elles
se manifestent par des de´calages entre les courbes granulome´triques fournies par les outils de
mesures et les courbes de re´fe´rence de´termine´es par tamisage.
De fac¸on ge´ne´rale, les proble`mes rencontre´s par les diffe´rents logiciels peuvent eˆtre regroupe´s
en deux principaux types : ceux lie´s a` la nature de la mesure elle-meˆme (a et b) et ceux lie´s a` la
me´thode de traitement intrinse`que a` chaque logiciel (c).
a. Erreurs dues a` l’e´chantillonnage
Ge´ne´ralement, les erreurs d’e´chantillonnage apparaissent lorsqu’il s’agit de caracte´riser une
large distribution a` partir d’un nombre re´duit d’e´chantillons.
Pour le cas du traitement d’images, la majorite´ des e´tudes mene´es sur le sujet tentent d’adap-
ter les re´sultats de la the´orie d’e´chantillonnage des minerais en vrac de´veloppe´e par P.Gy (1967)
[20] [21] [19] a` la mesure de la granulome´trie par analyse d’images. On constate principalement
que :
– le caracte`re ale´atoire des pre´le`vements, qui de´termine un e´chantillonnage correct au sens
de P.Gy, n’est pas respecte´ dans le cas ou` les images sont acquises sur un endroit fixe
(camions et tas) ;
– les parties recouvertes de la granulome´trie acquise sur le tas et les camions ne peuvent eˆtre
accessibles a` l’acquisition. Les images disponibles ne concernent, en effet, que les fragments
situe´s sur la couche supe´rieure. Ce proble`me, dit de recouvrement et de se´gre´gation,
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est d’autant plus conse´quent que la granulome´trie est e´tale´e (faible valeur de n pour une
distribution qui suit le mode`le de Rosin-Rammler).
Les tentatives mene´es par les auteurs pour reme´dier a` ces insuffisances s’effectuent en ope´rant
des corrections a` deux niveaux :
– en amont, des ame´liorations au niveau de l’acquisition sont apporte´es en augmentant les
endroits de prise et le nombre des e´chantillons pre´leve´s (strate´gie de la prise de mesure).
– En aval, des ponde´rations statistiques base´s essentiellement sur la comparaison avec les
re´sultats de tamisages pre´alables de la fragmentation e´tudie´e, sont utilise´es (Chavez, 1996)
[8] [9].
Nous reviendrons en de´tail sur les me´thodes de corrections utilise´es par les auteurs des trois
logiciels dans le chapitre 3.
b. Proble`mes dus a` la pre´sence de particules fines
L’un des proble`mes majeurs rencontre´s lors du traitement d’images des fragments de roches
est celui des particules fines. Ces dernie`res sont de´finies en termes d’analyse d’images comme
e´tant les particules tre`s petites non visibles a` l’image a` cause de la se´gre´gation ou a` cause de
leur trop petite taille compare´e a` la re´solution employe´e lors de l’acquisition.
Lorsque ces particules sont regroupe´es, les re´gions e´quivalentes sont fusionne´es lors des trai-
tements surfaciques (proble`me de fusion). De´tecte´es ainsi comme de grandes particules, leur
proportion est ge´ne´ralement sous-estime´e par analyse d’images.
Malgre´ la bonne compre´hension du proble`me, on trouve peu d’e´tudes concluantes sur la
correction des erreurs dues aux fines. La plupart des auteurs proce`dent par calibrage des mesures
obtenues moyennant des calages aux mode`les mathe´matiques pre´ce´demment cite´s.
– Maerz et al. (1999) [42] supposent que les erreurs dues aux fines sont en ge´ne´ral syste´ma-
tiques. Ils de´duisent qu’en conse´quence, l’uniformite´ n de la distribution ne change pas pour
une phase donne´e de la chaˆıne de production (tir, concassage ou broyage). Ils proce`dent
ensuite par calage d’une courbe modifie´e de Rosin-Rammler a` toute la distribution.
Les deux parame`tres du mode`le XcWipFrag et nWipFrag de´termine´s par WipFrag sont
compare´s aux re´sultats obtenus par tamisage des meˆmes e´chantillons e´tudie´s, puis les
nouveaux parame`tres qui servent au calage du mode`le a` la distribution sont corrige´s comme
suit :
Xc = c1 × XcWipFrag (1.10)
nc = c2 × nWipFrag (1.11)
ou` c1 et c2 sont des coefficients reliant les parame`tres du traitement d’image a` ceux du
tamisage.
Une analyse assez de´taille´e a e´te´ mene´e par les auteurs pour renforcer l’hypothe`se des
erreurs syste´matiques [42]. Lorsque le coefficient d’uniformite´ n est infe´rieur a` 0, 75, les
calibrages ne donnent pas de bons re´sultats.
Pour pallier cette restriction, les auteurs utilisent aussi la technique du“zoom-merging”qui
consiste, comme de´crit pre´ce´demment, a` relier les donne´es obtenues a` partir d’images prises
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sous diffe´rentes re´solutions. Pour le cas des fines en dec¸a` de la re´solution des came´ra, cette
me´thode semble fournir des re´sultats assez proches des distributions des tailles mesure´es
par tamisages.
Elle reste toutefois encombrante et ne peut s’adapter aux objectifs d’automatisation de la
mesure. En effet, de telles re´solutions ne´cessitent une pre´sence permanente d’un ope´rateur.
Il aura pour roˆle le re´glage de la came´ra en fonction de la taille des plus petites particules
des re´gions susceptibles d’eˆtre en dessous de la re´solution utilise´e.
– Kemeny et al. (1999) [30] utilisent de leur coˆte´ le mode`le mathe´matique de Gaudin-
Schuhman (GGS) pour le calibrage de la distribution granulome´trique particulie`rement
au niveau des fines.
En se basant sur l’histogramme des volumes calcule´s par analyse d’image, les auteurs
de´finissent une taille “fines cuttoff”, note´e Fc, au-dessous de laquelle toute particule est
conside´re´e comme fine. La de´termination de la valeur de Fc de´pend de la forme de l’histo-
gramme :
– lorsque l’histogramme est unimodal, Fc = 34 × mode (Fig. 1.10-a),
– lorsque l’histogramme est plurimodal, Fc = 1er mode (Fig. 1.10-b).
(a) (b)
Fig. 1.10: (a) Histogramme unimodal, (b) Histogramme avec deux modes
Ensuite, afin de de´terminer un intervalle de tailles pour les fines, la taille minimale de la
distribution et la quantite´ totale des fines sont estime´es en se re´fe´rant a` des tamisages des
meˆmes e´chantillons traite´s par images.
Enfin, le mode`le de Gaudin-Schaumann, de´crivant cet intervalle, est utilise´ pour prolonger
la courbe initiale au niveau des petites tailles (Fig. 1.11).
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Fig. 1.11: Correction des fines - me´thode de Split
Les e´tudes de validation, mene´es par les auteurs, semblent montrer que la me´thode donne
des re´sultats assez proches de la re´fe´rence. Cependant, les auteurs ne sont pas explicites
quant a` une e´ventuelle ge´ne´ralisation du choix de la valeur “fines-cutoff” a` diffe´rents sites.
c. Erreurs dues a` la technique employe´e pour l’extraction de l’information 2D
La mauvaise extraction des contours se manifeste principalement par :
– la fusion et la sur-segmentation des fragments (cas de Split et de WipFrag),
– la reconnaissance partielle des contours des fragments et les proble`mes de de´tection des
fines (cas de FragScan).
Les calculs des tailles et des volumes sont affecte´s par ces proble`mes 2D, ce qui induit
des proportions granulome´triques surestime´es (ou sous-estime´es) compare´es aux proportions de
re´fe´rence. La principale cause des proble`mes d’extraction des surfaces est le bruit pre´sent dans
les images. Ce dernier est duˆ essentiellement aux conditions d’acquisition :
– notamment l’e´clairage des images, dans la plupart des cas naturel, donne des images ca-
racte´rise´es par un contraste variable entre ses diffe´rentes re´gions ;
– la texture des fragments change non seulement d’une image a` l’autre mais aussi d’un
fragment a` l’autre,
– Enfin, en dec¸a` d’une certaine taille, la re´solution de la came´ra ne permet plus de distinguer
correctement les fragments.
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1.3 Diffe´rences conceptuelles entre les deux techniques de me-
sure
Afin de reme´dier correctement aux proble`mes relatifs a` la mesure par analyse d’images, nous
devons nous arreˆter aussi sur la compre´hension des diffe´rences conceptuelles entre cette technique
de mesure et le tamisage.
D’apre`s les analyses pre´ce´dentes et les diffe´rentes e´tudes mene´es sur la comparaison de la
courbe granulome´trique par tamisage avec celle e´tablie par analyse d’images (Chavez et al., 1996,
Hunter et al., 1990, Maerz et al., 1987, Rholl et al., 1993, Wang et al., 1996, Yen et al., 1994.)
[8] [24] [39] [60] [78] [79], les diffe´rences conceptuelles peuvent eˆtre regroupe´es comme suit :
– la taille attribue´e au fragment n’est pas la meˆme pour les deux techniques. En effet, pour
le tamisage on s’inte´resse a` la notion de refus pour attribuer la maille du tamis comme
taille. Alors qu’en analyse d’image, on s’inte´resse particulie`rement a` la surface du fragment
a` laquelle on tente d’attribuer une taille donne´e sur la base de conside´rations de forme et
de calibrages avec le tamisage.
– De meˆme, par tamisage, la prise en compte de la masse volumique de la roche permet de
calculer les volumes a` partir des masses retenues dans chaque tamis. Pour le cas de l’ana-
lyse d’images, la mode´lisation volumique consiste a` attribuer, sur la base de conside´ration
de forme, a` chaque surface individuelle de fragment une troisie`me dimension inaccessible
a` l’acquisition. Ceci s’ave`re proble´matique a` cause de la forme tre`s variable des fragments
e´tudie´s. Le calcul des volumes (comme l’attribution des tailles) est e´tudie´ en de´tails dans
la section 4.
– La prise de l’e´chantillon pour le cas de l’analyse d’images correspond a` la prise d’images
et ne concerne que les couches supe´rieures de la granulome´trie e´tudie´e. En effet, a` cause
du recouvrement et de la se´gre´gation des fragments, une partie de la granulome´trie reste
inaccessible a` l’acquisition. Alors que cette dernie`re est prise en compte lors du calcul de
la courbe granulome´trique de re´fe´rence par tamisage.
1.4 De´marche ge´ne´rale adopte´e et proble`mes e´tudie´s
1.4.1 Position du proble`me
Il ressort des sections pre´ce´dentes que, pour corriger les diffe´rentes erreurs rencontre´es par les
outils de mesure, nous avons a` trancher entre deux principales de´marches de re´solution. A savoir,
corriger les re´sultats finaux en proce´dant a` des calibrages directs avec les re´sultats e´quivalents
du tamisage (me´thode la plus souvent utilise´e). Ou analyser la se´quence de mesure et tenter
d’optimiser e´tape par e´tape la re´solution globale.
La premie`re de´marche malgre´ le fait qu’elle soit rapide et qu’elle donne des re´sultats ponctuels
satisfaisants (moyennant des calibrages), s’est montre´e instable et peu robuste sur le long terme
par rapport a` d’e´ventuels changements des conditions de prise de la mesure, dus notamment a` :
– l’e´clairement,
– la nature de la roche,
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– la me´thode d’e´chantillonnage,
– le changement de site. . .
De plus, le caracte`re erratique des erreurs relatives a` quelques e´tapes de mesure (l’extraction
des surfaces notamment) fait que les corrections finales effectue´es ne renseignent pas pre´cise´ment
sur quels biais elles portent.
Dans la perspective de l’ame´lioration du logiciel de mesure FragScan, la seconde me´thode,
qui sera suivie dans ce travail, est plus longue en terme de temps de re´solution certes mais
s’ave`rerait plus robuste puisqu’elle permet de connaˆıtre les diffe´rentes erreurs corrige´es.
Avec ce choix de de´marche de re´solution, la position adopte´e du proble`me peut eˆtre sche´ma-
tise´e comme suit :
AmØlioration de l’acquisition des images
AmØlioration de l’extraction de l’information 2D
AmØlioration de l’Øtape de stØrØologie [1D et 3D]
Etablissement d’un modŁle de segrØgation des particules fines
Prise en compte des biais dus à la procØdure d’echantillonnage
RØsolution 
en amont
AmØlioration
de la mesure
RØsolution 
en aval
Fig. 1.12: Organigramme ge´ne´ral de re´solution
– en amont, en ce qui concerne l’ame´lioration de l’acquisition des images, l’objectif est
d’e´viter au maximum le bruit qui les affecte, et ame´liorer la repre´sentativite´ de l’e´chantillon
mesure´. Pour ce faire, nous devons nous assurer des deux points suivants :
– que l’e´clairement est bien maˆıtrise´ de fac¸on a` ce qu’il soit homoge`ne sur l’ensemble des
re´gions de l’image. Et que l’angle d’incidence est correctement fixe´ afin de re´cupe´rer le
maximum d’information inte´ressante, notamment les contours des fragments et les zones
d’ombre.
– d’autre part, nous pouvons agir, sur le processus d’e´chantillonnage afin de re´duire au
maximum les erreurs d’e´chantillonnage. Le re´sultat d’une telle de´marche devrait four-
nir un cahier des charges qui de´termine le nombre d’images, les endroits convenables
d’acquisition ainsi que la de´marche de prise de la mesure.
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– L’ame´lioration de l’extraction de l’information 2D concerne le filtrage du bruit que
nous pouvons qualifier de re´siduel a` l’e´tape pre´ce´dente, l’extraction correcte des contours
des fragments et la mesure des surfaces de ces derniers.
– Concernant l’ame´lioration de la ste´re´ologie, nous devons en premier lieu attribuer a`
chacune des surfaces pre´ce´dentes une taille et un volume corrects. Dans un deuxie`me temps,
il nous faut appre´hender correctement l’information sous-jacente inaccessible a` cause de la
nature de la prise des e´chantillons par analyse d’images (recouvrement, chevauchement et
se´gre´gation).
– l’e´tablissement d’un mode`le de se´gre´gation des particules fines prend en compte
les particules fines non visibles a` l’image et non prises en compte lors des calculs ste´re´olo-
giques, et ce en raison de la se´gre´gation particulie`re qu’elles subissent.
– En aval, la dernie`re e´tape de re´solution concernera la correction des biais dus aux
erreurs d’e´chantillonnage. Il s’agit a` ce niveau de de´finir et de corriger les erreurs
d’e´chantillonnage, que nous pouvons qualifier de re´siduelles a` l’amont, qui entachent la
mesure telle qu’elle est conduite par l’analyse d’image (erreur de prise, erreur de de´coupe,
erreur de groupement etc. . .) [8] [20] [21] [19].
1.4.2 Proble`mes e´tudie´s
Nous avons axe´ nos premiers efforts sur l’e´tape de l’extraction de l’information 2D. Cette
dernie`re s’ave`re, en effet, essentielle en ce qui concerne l’automatisation de la mesure. De plus,
la pertinence des re´sultats des traitements 2D influence fortement la qualite´ des de´veloppements
relatifs aux e´tapes suivantes.
Lors de cette e´tape, nous nous sommes penche´s au de´but sur le proble`me de filtrage des
images, la re´duction de du bruit e´tant primordiale pour une bonne extraction des contours. Une
nouvelle me´thode de traitements d’images, base´e sur l’extension au nume´rique d’ope´rateurs mor-
phologiques, est adapte´e aux diffe´rents cas d’images qui s’offrent a` l’acquisition. Deux approches
seront pre´sente´es : une information granulome´trique par cercles maximaux inscrits a` l’inte´rieur
des fragments et une information de contours complets par segmentation.
Une fois la meilleure information surfacique extraite, le deuxie`me proble`me traite´ est celui de
la reconstruction de la courbe granulome´trique des volumes. Afin d’e´viter une interfe´-
rence entre les proble`mes de mode´lisation volumique et ceux associe´s a` l’existence de fragments
inaccessibles a` l’acquisition, cette e´tape a e´te´ de´compose´e en deux cas :
1. Le calcul des tailles et des volumes pour une disposition de fragments caracte´rise´e par
l’absence de masquage, notamment le recouvrement et le chevauchement (cas simulant
l’acquisition sur convoyeur a` bandes). La mode´lisation de la mesure des tailles et des vo-
lumes sera base´e pour la majeure partie sur les essais expe´rimentaux que nous de´crirons
ulte´rieurement au cours du chapitre 4.
2. Ensuite, en tenant compte de quelques hypothe`ses sur la se´gre´gation des fragments, les
mode`les de structures ale´atoires seront teste´s pour corriger les erreurs dues au mas-
quage (cas d’une acquisition sur le tas et les engins de transport). Afin d’ame´liorer l’in-
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formation utile a` la mode´lisation du masquage, nous proposons une nouvelle me´thode
d’acquisition base´e sur le changement de l’angle de l’incidence d’e´clairement (chapitre 5).
Le diagramme (1.13) re´sume la de´marche adopte´e et re´fe´rence les outils utilise´s dans le cadre
de cette the`se.
1. Extraction de l’information 2D
- Filtrage par Sup des RØsidus
(Chap. 2)
- RØduction des marqueurs
- AmØlioration des gradients
- Test de l’anamorphose sur les 
   passants
- MØthode des histogrammes
- Lois des tailles et des volumes
- Nouvelle technique d’acquisition
- ModŁle de feuilles mortes
- DØtection des grains intacts
2. Reconstruction de la courbe 3D
A- Cas de non-recouvrement 
et non-chevauchement
B- Cas de prØsence de masquage
(Chap. 4)
(Chap. 5)
Fig. 1.13: Proble`mes e´tudie´s et de´marche de re´solution
1.5 Conclusion
Ce premier chapitre introductif a montre´ que, comme tous les moyens de mesure, la mesure
de la distribution des tailles par analyse d’images est sujette a` des erreurs. Celles-ci peuvent eˆtre
dues aussi bien aux me´thodes de prise de la mesure, ou aux moyens de traitements utilise´s.
D’autre part, l’ame´lioration de la mesure finale de´pend non seulement de la correction des
erreurs relatives a` chaque e´tape de mesure mais aussi de la prise en compte des diffe´rences
conceptuelles entre l’analyse d’images et le tamisage, ce dernier e´tant la re´fe´rence de la mesure.
Dans le pre´sent travail de recherche nous nous sommes inte´resse´s particulie`rement a` l’ame´lio-
ration de la se´quence de traitement qui se situe juste apre`s l’acquisition, a` savoir l’extraction de
l’information des surfaces et la reconstruction de la courbe granulome´trique des volumes e´quiva-
lents aux images. Le chapitre suivant pre´sente les techniques que nous avons de´veloppe´es dans
le but d’extraire correctement l’information des surfaces 2D.
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Deuxie`me partie
Mesure des surfaces des fragments
par analyse d’images

2Transformations morphologiques,
re´solution des proble`mes de filtrage
et extraction de l’information 2D
Le chapitre pre´ce`dent a fait l’objet d’une introduction ge´ne´rale de la proble´matique de la me-
sure par analyse d’image de la fragmentation des roches. Dans ce chapitre, nous allons nous
inte´resser en premier lieu aux diffe´rents outils morphologiques utilise´s tout le long du chemin
suivi pour simplifier et ope´rer la mesure des surfaces.
L’information la plus importante que nous cherchons a` obtenir dans la pre´sente e´tape concerne
les contours des fragments. Le recours a` la segmentation des images permet, en principe, d’at-
teindre cet objectif. Ne´anmoins, les conditions d’acquisition actuelles ainsi que les roches tre`s
texture´es donnent lieu a` des images fortement bruite´es.
Nous montrons que les filtres largement utilise´s dans la litte´rature, dits usuels, pre´sentent
bien des limites. Ces dernie`res sont discute´es et a` la lumie`re des conclusions tire´es, la nou-
velle approche de filtrage base´e sur les re´sidus morphologiques est introduite. Apre`s filtrage des
images, nous pre´sentons une autre nouvelle me´thode d’extraction de l’information surfacique des
fragments base´e sur le controˆle des re´sidus. Enfin, les re´sultats de la segmentation des images
moyennant l’algorithme de la ligne de partage des eaux valideront la pertinence de notre nouvelle
de´marche d’extraction de l’information 2D.
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2.1 Ope´rateurs morphologiques de base
Initie´e par les travaux de G. Matheron [44] et J. Serra [68] [69], la morphologie mathe´matique
est base´e sur une approche ensembliste de traitement. L’analyse des ensembles utilise la notion
d’e´le´ment structurant, e´le´ment de base constitue´ d’un nombre de pixels et dont la forme et
la taille sont choisies en fonction des caracte´ristiques ge´ome´triques des e´le´ments inte´ressants a`
analyser.
Initialement adapte´e aux images binaires, la morphologie traite le cas des images a` niveau
de gris en ope´rant sur les sous-graphes des fonctions nume´riques repre´sentant l’image. Une
ge´ne´ralisation plus puissante pour le cas nume´rique est celle fonde´e sur la the´orie des treillis
qui permet la de´finition d’ope´rateurs morphologiques sur toute sorte de donne´es totalement
ordonne´es.
Dans ce qui suit, les principaux ope´rateurs morphologiques utilise´s dans le cadre de cette
e´tude seront introduits. Le but de leur utilisation sera principalement :
– le filtrage du bruit et la simplification de l’information inte´ressante ;
– l’extraction et essentiellement la segmentation des e´le´ments inte´ressants de l’image ;
– la mesure des caracte´ristiques qualitatifs et quantitatifs de ces e´le´ments (surface, taille,
granulome´trie, etc. . .).
2.1.1 E´rosion et dilatation
L’e´rosion et la dilatation constituent les briques de base sur lesquelles reposent la majorite´
des ope´rateurs morphologiques.
Soit E l’espace qui contient les ensembles analyse´s (toute l’image) et P (E) l’ensemble de
tous les sous-ensembles de E. Si l’on prend comme e´le´ment structurant un ensemble B ∈ P (E)
repe´re´ par son centre (ou origine), alors l’e´rosion et la dilatation sont de´finies comme suit :
– l’e´rosion d’un ensemble X ∈ E par l’e´le´ment structurant B, note´e ²B(X), est l’ensemble
forme´ par les centres de B lorsque ce dernier est totalement inclus dans X :
²B(X) = X ª Bˇ = {x ∈ E : Bx ⊆ X} (2.1)
ou` Bx = {x+ y : y ∈ B} est le translate´ de B suivant le vecteur x,
et Bˇ, le transpose´ de B par rapport a` l’origine O (ou centre), est de´fini par :
Bˇ = −B = {−x : x ∈ B} (2.2)
– La dilatation de X par l’e´le´ment structurant B, note´e δB(X), est l’ensemble constitue´ par
les centres de B lorsque l’intersection de ce dernier avec X n’est pas vide :
δB(X) = X ⊕ Bˇ = {x ∈ E : Bx ∩X 6= ∅} (2.3)
Pour le cas nume´rique, la ge´ne´ralisation consiste a` changer l’inclusion et l’intersection binaires
par le Supremum et l’Infimum nume´rique. Nous avons donc :
E´rosion : ²B(f)(x) = (f ªB)(x) = inf{f(x+ y), y ∈ B} (2.4)
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La fonction e´rosion nume´rique ²B(f) affecte ainsi a` chaque pixel x la valeur minimale de
la fonction f a` l’inte´rieur de la feneˆtre d’analyse de´finie par l’e´le´ment structurant B centre´ a`
l’origine (Fig. 2.1 - b et Fig. 2.2 - b).
Dilatation : δB(f)(x) = (f ⊕B)(x) = sup{f(x− y), y ∈ B} (2.5)
De meˆme, la fonction dilatation nume´rique δB(f) affecte a` chaque pixel x la valeur maximale
de la fonction f a` l’inte´rieur de la feneˆtre d’analyse de´finie par B (Fig. 2.1 - c et Fig. 2.2 - b).
(a) (b) (c)
Fig. 2.1: (a) Image initiale f , (b) E´rosion par un disque de taille 5 : ²B(f), (c) Dilatation par
un disque de taille 5 : δB(f)
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Fig. 2.2: (a) Coupe horizontale de l’image, (b) Fonctions nume´riques associe´es
2.1.2 Gradient morphologique
Parmi les ope´rateurs les plus simples qui de´coulent des deux transformations pre´ce´dentes, il
y a le gradient morphologique. Introduit par Beucher [3] il est de´fini comme e´tant la diffe´rence
entre la dilatation et l’e´rosion par un e´le´ment structurant B.
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∆(f) = δB(f)− ²B(f) (2.6)
ou` B est ici le disque unitaire centre´ a` l’origine.
Au cours de cette e´tude, le gradient sera calcule´ sur les images a` niveaux de gris pour
mettre en valeur les contours des fragments. Ces derniers constituent les zones de transition,
caracte´rise´es par une variation d’intensite´ de niveau de gris, entre les re´gions homoge`nes de
l’image. En principe, plus forte est la transition, plus grande sera la valeur du gradient (Fig. 2.3
et 2.4).
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Fig. 2.3: (a) Image initiale, (b) Gradient associe´ 1 : ∆(f), (c) Fonctions nume´riques
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Fig. 2.4: (a) Image initiale, (b) Gradient associe´ : ∆(f), (c) Fonctions nume´riques
Comme le montrent les figures (2.3-b et 2.4-b) le re´sultat du gradient est une image a` niveaux
de gris pour laquelle :
– les maxima correspondent aux zones de fortes transitions de l’image initiale f , les princi-
paux contours et le bruit notamment ;
– et les minima repre´sentent les zones de l’image initiale dont le niveau de gris varie peu
(zones homoge`nes).
1. Pour une meilleure illustration, certaines images de ce chapitre, telles que le“gradient”, la“fonction distance”,
le “chapeau haut-de-forme”,. . ., ont e´te´ multiplie´es par une constante.
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2.1.3 Fonction distance
On peut e´galement construire la fonction distance d’un ensemble binaire en utilisant l’ope´-
rateur de l’e´rosion. E´tant une fonction nume´rique, elle associe a` chaque point x de l’ensemble X
sa distance a` la frontie`re (qui correspond a` Xc).
dX(x) = inf{d(x, y), y ∈ Xc} (2.7)
ou` d est une distance de´finie sur IR2.
La proce´dure the´orique de construction est la suivante :
– des e´rosions par un disque unitaire sont applique´es successivement a` l’image binaire initiale
jusqu’a` disparition du plus grand e´le´ment,
– en meˆme temps, dans l’image de distance, l’ensemble initial est code´ a` 1 puis le niveau de
gris de chaque e´rode´ est augmente´ de l’unite´ jusqu’au dernier e´rode´.
Les e´rode´s successifs de l’ensemble X constituent ainsi les sections horizontales de sa fonction
distance.
Il existe cependant des algorithmes plus rapides et tre`s efficaces pour le calcul de la fonction
distance (Vincent, 1992) [76].
Les extrema de la fonction distance seront tre`s utiles pour la segmentation. Ge´ne´ralement,
selon leur pertinence ils constituent de bons indicateurs des fragments lors de l’utilisation de
l’algorithme de la ligne de partage des eaux qui sera de´crit ulte´rieurement.
Fig. 2.5: Ensemble binaire initial : X Fig. 2.6: Fonction distance associe´e : dX
2.1.4 Ouverture et fermeture
Les combinaisons de l’e´rosion et de la dilatation peuvent eˆtre aussi utilise´es pour construire
deux ope´rateurs importants : l’ouverture et la fermeture.
Elles sont de´finies pour le cas binaire par les ope´rations suivantes :
Ouverture : γB(X) = δB(²B(X)) (2.8)
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Fermeture : ϕB(X) = ²B(δB(X)) (2.9)
(a) (b) (c)
Fig. 2.7: (a) Ensemble binaire initial, (b) Ouverture par un disque de taille 30 : γB(X), (c)
Fermeture par un disque de taille 10 : ϕB(X)
Pour le cas binaire, l’ouverture a pour proprie´te´ d’e´liminer tous les e´le´ments ne pouvant pas
contenir l’e´le´ment structurant et de lisser les contours. Et la fermeture comble tous les vides
ayant une taille infe´rieure a` celle de l’e´le´ment structurant (Fig. 2.7).
De meˆme, pour le cas nume´rique, ces deux ope´rations sont de´finies comme suit :
Ouverture : γB(f) = δB(²B(f)) (2.10)
Fermeture : ϕB(f) = ²B(δB(f)) (2.11)
Tout en pre´servant les valle´es de l’image f , l’ouverture a pour effet d’e´liminer les pics positifs
repre´sentant les irre´gularite´s et les e´le´ments qui sont plus e´troits que l’e´le´ment structurant B
(Fig. 2.9-a).
Par dualite´, la fermeture sert a` e´liminer les valle´es (ou pics ne´gatifs) de l’image f repre´sentant
les irre´gularite´s et les e´le´ments qui sont plus e´troits que l’e´le´ment structurant B (Fig. 2.9-b).
(a) (b) (c)
Fig. 2.8: (a) Image initiale, (b) Ouverture par un disque de taille 5 : γB(f), (c) Fermeture par
un disque de taille 5 : ϕB(f)
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Fig. 2.9: (a) Fonctions nume´riques de l’image initiale et de son ouvert, (b) Fonctions nume´riques
de l’image initiale et de son ferme´
L’ouverture et la fermeture introduites ci-dessus sont dites par adjonction. Il existe, cepen-
dant, une de´finition plus ge´ne´rale de ces deux notions ou` l’on parle d’ouvertures et de fermetures
alge´briques.
Ainsi,
– toute transformation croissante, anti-extensive et idempotente est une ouverture alge´-
brique,
– et toute transformation croissante, extensive et idempotente est une fermeture alge´brique.
La croissance traduit la conservation de la relation d’ordre entre les fonctions, ou en-
sembles, avant et apre`s transformation. L’anti-extensivite´ exprime le fait que la fonction qui
re´sulte de la transformation est infe´rieure a` la fonction originale (l’extensivite´ exprime le
contraire). L’idempotence traduit l’invariance de la fonction transforme´e pour la meˆme trans-
formation.
En particulier, tout Supremum d’ouvertures est une ouverture et tout Infimum de fermetures
est une fermeture.
Pour ce qui concerne les images de fragments de roches, l’utilisation du Supremum d’ou-
vertures et l’Infimum de fermetures par des segments oriente´s en fonction de la direction des
textures sera tre`s utile pour la re´duction du bruit duˆ a` ces dernie`res (type de traitement dit
line´aire) (Fig. 2.10).
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(a) (b) (c)
Fig. 2.10: (a) Image initiale, (b) Supremum d’ouvertures line´aires de taille 12, (c) Infimum de
fermetures line´aires de taille 12
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Fig. 2.11: (a) Fonctions nume´riques de la fonction initiale et du Supremum d’ouvertures line´aires
de taille 12, (b) Fonctions nume´riques de la fonction initiale et de l’Infimum de fermetures
line´aires de taille 12
2.2 Transformations utilise´es pour le filtrage
Nous allons nous inte´resser dans cette section a` quelques transformations, de´coulant des
ope´rateurs de base pre´ce´demment introduits, utilise´es pour le filtrage des images de fragments
de roches.
Dans le traitement d’images, le filtrage est une e´tape de´terminante avant l’extraction de
l’information surfacique 2D. Il est utilise´ pour ame´liorer les images avant de pouvoir les analyser
correctement. En effet, une extraction directe des e´le´ments inte´ressants de l’image est rarement
possible car les images brutes de fragments de roche en l’occurrence sont pour la plupart du temps
tre`s bruite´es. La description des types de bruit qui entachent les images de fragments de roches
fait l’objet du paragraphe suivant. Il sera suivi d’une de´finition des principaux filtres utilise´s
dans le traitement d’images, puis des transformations morphologiques employe´es spe´cialement
dans le cadre de ce travail.
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2.2.1 Motivation : Bruit affectant les images de fragments de roches
Les genres de bruits qui caracte´risent les images de roches peuvent eˆtre classe´s comme suit :
– pre´sence de textures sur les surfaces des fragments dont le caracte`re est comple`tement
ale´atoire (condition d’apparition non re´pe´titive d’un fragment a` l’autre). Elles peuvent se
manifester par un niveau de gris nettement plus grand (pic) ou plus petit (trou) compare´
au niveau de gris moyen de la surface. Elles peuvent aussi avoir la forme d’une traˆıne´e
line´aire de niveau de gris diffe´rent du voisinage (figure 2.12 et 2.13) ;
– un autre type de bruit tre`s fre´quent correspond a` la pre´sence de fines particules regroupe´es
ou positionne´es sur les fragments. Ceci se traduit par des disparite´s de niveau de gris dans
les re´gions concerne´es (figure 2.13 et 2.14) ;
– enfin, lorsque les images sont acquises sous un e´clairage naturel rasant, le niveau de gris
moyen des zones de transition et des surfaces des fragments de roches change fortement
entre les re´gions de l’image (figure 2.13 et 2.15).
Dans ces conditions, l’application d’un concept global de filtrage est souvent proble´matique.
Fig. 2.12: Fragments de roches fortement tex-
ture´s et pre´sence de fines regroupe´es
Fig. 2.13: Fragments de roches texture´s avec
fines regroupe´es sur les gros fragments
Fig. 2.14: Pre´sence de fines regroupe´es et de´-
pose´es sur gros fragments
Fig. 2.15: E´clairement rasant et non-
uniforme sur l’ensemble de l’image
D’un point de vue topographique, le relief de l’image est conside´re´ comme trop accidente´
donnant lieu a` un nombre important d’extrema.
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Plus loin, nous verrons, que les proble`mes lie´s a` ces types de bruit se manifestent lors de
l’e´tape d’extraction des contours, avec les phe´nome`nes de fusion et de sur-segmentation.
Dans le cas des images de fragments de roches, le filtrage peut eˆtre se´pare´ en deux principales
e´tapes :
– un pre´-filtrage qui consiste a` traiter ponctuellement l’image par rapport au bruit parti-
culier qui la caracte´rise (texture particulie`re et pre´sence de fines regroupe´es par exemple).
Les ope´rateurs utilise´s lors de cette e´tape seront locaux et varieront selon le type de bruit
traite´.
– suivi du filtrage proprement dit qui prend en compte le bruit qui caracte´rise l’ensemble des
images (lissage ge´ne´ral des surfaces et ame´lioration des gradients). Ainsi, pour un
ensemble d’images de fragments de roches prises sensiblement sous les meˆmes conditions
d’e´clairement, la proce´dure applique´e a` ce niveau est ge´ne´ralement constante.
2.2.2 Type de filtres
Il existe deux grandes cate´gories de filtres : les filtres line´aires et les filtres morpholo-
giques. Les premiers proviennent de l’extension des me´thodes issues de la the´orie du traitement
du signal et utilisent la notion de noyau (2.1). L’image est alors conside´re´e comme un signal
bi-dimensionnel nume´rise´. Le filtrage est fonde´ sur la convolution du noyau sur les diffe´rents
pixels de l’image.
Pi−1,j−1 Pi,j−1 Pi+1,j−1
Pi−1,j Pi,j Pi+1,j
Pi−1,j+1 Pi,j+1 Pi+1,j+1
Tab. 2.1: Noyau de taille 3x3
Une autre grande famille de filtres sont les filtres non-line´aires (comme le filtre me´dian),
parmi lesquels il y a les filtres morphologiques qui utilisent quelques ope´rations utilisant les
ope´rateurs de base que nous avons introduits.
En morphologie, les filtres sont de´finis comme e´tant des transformations morphologiques
croissantes et idempotentes (J. Serra et G. Matheron [70]).
De´ja`, l’ouverture et la fermeture de´crits pre´ce´demment e´tant croissantes et idempotentes
sont des filtres morphologiques. Cependant en introduisant des notions puissantes comme la
ge´ode´sie, d’autres filtres peuvent eˆtre de´finis.
2.2.3 Transformation par reconstruction
Ge´ode´sie
En morphologie binaire, les transformations ge´ode´siques, fonde´es sur la notion de distance
ge´ode´sique, mettent en jeu deux ensembles X et Y appartenant a` P (E). Les ensembles X et Y
sont appele´s respectivement masque et marqueur ge´ode´siques.
Les ope´rateurs les plus puissants et les plus e´volue´s actuellement ope`rent par ge´ode´sie.
L’inte´reˆt de l’utilisation de cette notion au cours de cette e´tude est porte´ principalement sur les
deux ope´rateurs suivant :
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– l’ouverture par reconstruction,
– et le bouchage de trous.
L’ouverture par reconstruction est une application directe de la dilatation ge´ode´sique de´finie
comme suit.
Dilatation ge´ode´sique
Dans le cas binaire, la dilatation ge´ode´sique unitaire d’un ensemble Y a` l’inte´rieur d’un
masque X est de´finie par :
δ
(1)
X (Y ) = δ(Y ) ∩X (2.12)
la dilatation ge´ode´sique de taille n est obtenue par ite´ration :
δnX(Y ) = δ (. . . δ (δ(Y ) ∩X) ∩X . . . ) ∩X︸ ︷︷ ︸
n fois
(2.13)
La ge´ne´ralisation de la dilatation ge´ode´sique aux fonctions nume´riques s’effectue en chan-
geant l’intersection par l’Infimum.
δ
(1)
f (g) = δ(g) ∧ f (2.14)
δnf (g) = δ (. . . δ (δ(g) ∧ f) ∧ f . . . ) ∧ f︸ ︷︷ ︸
n fois
(2.15)
avec : f ≥ g.
L’e´rosion ge´ode´sique est de´finie par dualite´.
2.2.3.1 Ouverture avec reconstruction
L’ouverture par reconstruction est de´finie comme e´tant la dilatation ge´ode´sique infinie (jus-
qu’a` idempotence) de l’e´rode´ de taille n, pris comme marqueur, de l’ensemble Y :
Pour le cas binaire : γrecn (Y ) = δ
∞
X (²n(Y )) = δ
m
X (²n(Y )) (2.16)
avec : δmX (²n(Y )) = δ
m+1
X (²n(Y )) (idempotence) (2.17)
Pour le cas nume´rique : γrecn (f) = δ
∞
f (²n(f)) (2.18)
Dans le cas binaire, l’ensemble re´cupe´re´ apre`s cette transformation sera constitue´ des com-
posantes de l’ensemble X (masque) qui contiennent une partie non vide de l’ensemble ²n(X)
(marqueurs). En pratique, les parties non vides correspondent a` ce qui reste apre`s un premier
filtrage. La re´cupe´ration des e´le´ments qui sont a` l’origine de ces parties constituera tout l’inte´reˆt
de la reconstruction (Fig. 2.16-c).
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(a) (b) (c)
Fig. 2.16: (a) Ensemble binaire initial, (b) Ouverture par un disque de taille 30, (c) Ouverture
avec reconstruction par un disque de taille 30
De meˆme en nume´rique, l’ouverture par reconstruction ne modifie pas les contours des struc-
tures qui ne sont pas e´lime´es par l’e´rosion (Fig 2.17-c et 2.18-b).
(a) (b) (c)
Fig. 2.17: (a) Image nume´rique initiale, (b) Ouverture par un disque de taille 5, (c) Ouverture
avec reconstruction par un disque de taille 5
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Fig. 2.18: (a) Coupe horizontale de l’image, (b) Fonctions nume´riques associe´es
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2.2.3.2 Bouchage de trous
L’ope´ration de bouchage des trous consiste a` combler les trous qui se trouvent a` l’inte´rieur des
ensembles binaires ou dans les reliefs topographiques repre´sente´s par les fonctions nume´riques.
Elle utilise aussi la reconstruction ge´ode´sique prenant comme marqueurs les bords du champ de
l’image inverse (comple´mentaire de l’ensemble initial), cette dernie`re e´tant prise comme masque.
Pour le cas binaire, la transformation se formule comme suit :
Xch =
[
δ∞XC
(
Xbord)]C (2.19)
ou` Xch est le nouvel ensemble apre`s bouchage des trous, XC le comple´mentaire de l’ensemble
initial X et Xbord les bords de l’image inverse.
2.2.4 Filtres alterne´s se´quentiels
Les filtres alterne´s se´quentiels sont aussi des filtres morphologiques. Ils s’obtiennent en re-
combinant des ouvertures et des fermetures successives de taille croissante. La taille du dernier
e´le´ment structurant tient compte de la taille minimale des objets que l’on de´sire conserver apre`s
filtrage. L’ide´e d’appliquer des filtres alterne´s (FAS) se´quentiels est de pouvoir agir simulta-
ne´ment sur les structures claires et sombres de l’image (notamment les petites structures qui
correspondent aux textures pour notre cas).
Un filtre alterne´ se´quentiel de taille n est de´fini en nume´rique comme suit :
FASn(f) = ϕnγn . . . ϕ2γ2 ϕ1γ1(f) (2.20)
Dans certaines applications, l’inte´reˆt e´tant de simplifier les images tout en pre´servant les
contours, on pourra eˆtre amene´ a` utiliser des ouvertures et des fermetures par reconstruction.
On parlera dans ce cas de filtres alterne´s se´quentiels par reconstruction.
L’exemple suivant montre les re´sultats de l’application d’un FAS sans reconstruction et avec
reconstruction sur la meˆme image (Fig. 2.19, 2.20 et 2.21).
(a) (b) (c)
Fig. 2.19: (a) Image nume´rique initiale, (b) FAS de taille 12 sans reconstruction, (c) FAS de
taille 12 avec reconstruction
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Fig. 2.20: Coupe horizontale
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Fig. 2.21: (a) Fonction nume´rique repre´sentant d’effet d’un FAS de taille 12 sans reconstruction,
(b) Fonction nume´rique repre´sentant d’effet d’un FAS de taille 12 avec reconstruction
Le profil des images montre bien la re´cupe´ration des contours et des de´tails de l’image apre`s
reconstruction.
2.2.5 Granulome´trie
Comme e´voque´ auparavant (section 1.1), la granulome´trie consiste a` e´tudier les tailles des
objets d’un ensemble donne´. La formulation mathe´matique de cette ope´ration est base´e sur la
description physique du tamisage, plus particulie`rement les proprie´te´s intuitives suivantes :
1. apre`s tamisage on obtient une partie du tout,
2. le re´sultat du tamisage d’une partie du tout est une partie du tamisage du tout,
3. l’utilisation successive de plusieurs tamis ne de´pend pas de l’ordre choisi et le re´sultat
final (en terme de passant) est celui obtenu pour le tamis de la plus grande taille.
Dans un sens large, d’apre`s G.Matheron (1967) [44], une famille (ψλ)λ≥0 de transformations
(ou ope´ration physique telle que le tamisage par exemple) de´pendant d’un parame`tre unique λ
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(taille pour notre cas), constitue une granulome´trie si et seulement si elle ve´rifie les trois axiomes
suivants :
1. ∀λ ≥ 0, ψλ est croissante → (f ≤ g ⇒ ψλ(f) ≤ ψλ(g)) (2.21)
2. ∀λ ≥ 0, ψλ est anti− extensive → (ψλ ≤ Id) (2.22)
3. ∀λ ≥ 0, ∀µ ≥ 0, ψλψµ = ψµψλ = ψmax(λ,µ) (2.23)
Une conse´quence de ce troisie`me axiome, qui exprime la loi d’absorption, est la proprie´te´
d’idempotence.
∀λ ≥ 0, ψλ(ψλ) = ψλ (2.24)
Ainsi, moyennant l’utilisation d’un e´le´ment structurant convexe B on peut adjoindre la pro-
prie´te´ d’absorption a` une famille d’ouvertures successives par reconstructions (γn)n≥0 par les
homothe´tiques (nB)n≥0, ce qui permettra de calculer par traitement d’images des granulome´-
tries au sens de Matheron. L’e´le´ment structurant utilise´ sera plus particulie`rement la meilleure
approximation du disque selon la trame choisie.
Les mesures granulome´triques par analyse d’images sur lesquelles portera cette e´tude concernent
les surfaces des fragments apre`s extraction des contours. Par conse´quent, les calculs seront
conduits sur les images binaires. La me´thode de calcul des proportions granulome´triques de
l’ensemble des surfaces, (ou refus surfaciques) d’une image est la meˆme de´crite pour les refus
massiques dans la section (1.1).
Pour une taille donne´e i qui correspond a` celle de l’e´le´ment structurant convexe choisi, la
proportion granulome´trique surfacique est calcule´e comme suit :
Pi = 100
(
1− S(γ
rec
i (X))
S(X)
)
[%] (2.25)
ou` S (γreci (X)) est l’aire de l’ouvert par reconstruction de taille i de l’ensemble X (repre´sen-
tant l’image binaire des fragments de roches), et S(X) l’aire de l’ensemble des fragments. S est
une mesure discre`te, plus pre´cise´ment c’est le nombre des pixels repre´sentant les surfaces des
fragments en question.
Remarque
Il est important de noter que l’utilisation de l’ouverture par reconstruction au lieu de l’ou-
verture tient au fait de vouloir conside´rer chaque surface de fragment en entier lors de l’analyse
granulome´trique. En effet, l’emploi d’ouvertures standards tend a` affecter, lors des ouvertures
successives, les bords des fragments a` des classes de petites tailles jusqu’a` ce que ce dernier
atteigne la taille de l’e´le´ment structurant qui le fait comple`tement disparaˆıtre.
C’est identiquement le meˆme phe´nome`ne, dit d’alimentation des classes, constate´ pour le cas
des ouvertures successives pour le cas de granulome´tries calcule´es pour des contours partiels.
En conse´quence, dans le cadre d’une analyse intrinse`que de chaque surface de fragment, une
telle granulome´trie est force´ment biaise´e (Fig. 2.22). La seule exception est le cas ou` tous les
fragments sont parfaitement circulaires.
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Fig. 2.22: (a) Ensemble binaire initial, (b) Granulome´tries en surfaces calcule´es avec et sans
reconstruction
2.2.6 Chapeau haut-de-forme
Le dernier ope´rateur qui sera utile pour le filtrage est le chapeau haut-de-forme. Il de´coule
aussi de la fermeture et de l’ouverture pre´sente´es auparavant.
Introduit par Meyer (1977) [46] [45], l’ope´rateur chapeau haut-de-forme (top-hat), applique´
essentiellement aux images nume´riques, est utilise´ pour extraire les re´gions contraste´es vis a` vis
de l’environnement.
Deux genres de chapeaux haut-de-forme sont calcule´s, selon qu’on s’inte´resse a` extraire les
zones claires (composantes positives du signal), ou les zones sombres (composantes ne´gatives du
signal).
Le premier, dit chapeau haut-de-forme blanc, qui sert a` extraire les pics positifs correspond
au re´sidu entre l’image initiale et l’ouverture de taille λ :
ρ+n (f) = f − γn(f) (2.26)
Le chapeau haut-de-forme noir, de´fini par dualite´, correspond au re´sidu entre la fermeture
de taille λ et l’image initiale :
ρ−n (f) = ϕn(f)− f (2.27)
(a) (b) (c)
Fig. 2.23: (a) Image nume´rique initiale, (b) Chapeau haut-de-forme noir de taille 30, (c) Image
chapeau haut-de-forme seuille´e
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La figure (2.23) montre un exemple d’utilisation du chapeau haut-de-forme noir pour l’ex-
traction des interstices entre les fragments de roches.
2.2.7 Remarque
Notre objectif d’introduire les diffe´rents outils morphologiques qui seront employe´s tout le
long de ce travail pour le filtrage est a` pre´sent atteint. Les premiers tests de filtrages concerneront
les filtres a` noyau. En second lieu ce seront les apports des filtres morphologiques qui seront
analyse´s. Avant de pouvoir juger de la pertinence de ces filtrages, nous allons introduire une
dernie`re transformation tre`s puissante en analyse d’image qui est la ligne de partage des eaux.
En effet, l’acce`s aux contours des fragments apre`s filtrage moyennant l’algorithme de la ligne de
partage des eaux permettra d’e´valuer correctement les re´sultats obtenus.
2.3 Segmentation morphologique : la ligne de partage des eaux
Dans cette section nous proposons de de´crire la ligne de partage des eaux (LPE) qui se
pre´sente comme l’outil actuel de segmentation le plus puissant en morphologie mathe´matique.
Elle sert plus pre´cise´ment a` de´finir les re´gions disjointes incluses dans la partition de´finie par
l’image. Comme son nom le sugge`re, son concept est base´ sur une interpre´tation topographique
de l’image.
Il s’ensuit que l’application de son concept sera particulie`rement inte´ressante lorsqu’il s’agira
d’images a` niveaux de gris. Faisant appel en partie aux meˆmes notions pre´ce´demment introduites
de ge´ode´sie, la LPE est construite ge´ne´ralement sur l’image gradient a` partir des marqueurs des
re´gions a` extraire.
A l’origine, la LPE a e´te´ introduite et formalise´e par Beucher et Lantuejoul [3] [34] [5] [6]. Des
contributions importantes ont suivi concernant la notion de marquage par Meyer et Beucher [48],
et l’imple´mentation de son algorithme par la me´thode des files d’attentes hie´rarchiques Meyer
[47].
De´finition
Lors du calcul de la LPE, les structures les plus inte´ressantes du relief topographique, repre´-
sente´ par une fonction nume´rique f, qui vont eˆtre conside´re´es sont : les minima re´gionaux et
les bassins versants.
Les minima du relief topographique (fonction f) de´finissent les creux ou les valle´es. Si on
conside`re un minimum M , le bassin versant qui lui est associe´ est l’ensemble des points x de f
telle qu’une goutte d’eau tombant en x finit par rejoindre le fond de la valle´e associe´e a` M .
Pour la construction des bassins versants, une inondation progressive du relief est de´bute´e
simultane´ment a` partir de l’emplacement des minima (pris comme sources). Avec la progression
de l’inondation chaque fois que les eaux provenant de deux bassins versants sont susceptibles de
se me´langer, un barrage est construit en chaque e´ventuel point de contact. Lorsque l’ensemble
du relief est inonde´, les barrages e´leve´s et entoure´s d’eau constituent la LPE (Fig. 2.24).
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Fig. 2.24: Caracte´ristiques du relief topographique et ligne de partage des eaux
Par construction, les lacs finaux de´limite´s par les barrages sont en nombre e´gal aux minima
du relief, et ce sont plus pre´cise´ment les bassins versants associe´s a` ces minima.
Marquage
Le gradient morphologique, introduit pre´ce´demment, est un bon indicateur des contours
(zones de transition dans l’image initiale). Calcule´e sur le gradient, la LPE correspond ainsi aux
zones de creˆtes autour des minima.
Cependant, deux proble`mes apparaissent pour le cas des images re´elles, celles des fragments
de roche notamment :
– l’intensite´ des zones de transitions n’e´tant pas e´gale partout sur l’image (existence de
contours peu contraste´s). Il n’est ainsi pas possible d’extraire directement les contours
inte´ressants. En effet, on rencontre le meˆme proble`me de seuillage qui donne lieu a` des
contours partiels et peu pre´cis.
– la sensibilite´ du gradient aux faibles variations d’intensite´ entre pixels dues au bruit, fait
qu’il est caracte´rise´ par un tre`s grand nombre de minima, donc de bassins versants e´qui-
valents.
En conse´quence, la construction de la LPE sur l’image gradient a` partir de ses minima produit
un nombre tre`s important de re´gions. Ceci se traduit par une sur-segmentation et une fusion des
re´gions importantes de l’image (fragments de roches pour notre application) (Fig. 2.25).
Fig. 2.25: Proble`me de marquage : sur-segmentation et fusion des fragments
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Afin d’e´viter ce proble`me, l’ide´e consiste a` construire la LPE sur le gradient mais a` partir
d’un nombre re´duit de minima choisis de fac¸on a` localiser correctement les zones de l’image
les plus importantes (celles qui correspondent aux fragments pour notre application). On parle,
dans ce cas, de construction de LPE controˆle´e par marqueurs, et c’est la`, toute la puissance
de la me´thode.
L’algorithme qui permet d’imposer les minima choisis a` l’image gradient utilise la recons-
truction ge´ode´sique introduite pre´ce´demment :
g′ = ²recmrk(g ∧mrk) (2.28)
ou` :
– g est la fonction gradient initiale,
– mrk est la fonction marqueurs. Elle est e´gale a` ze´ro au niveau des nouveaux minima
(marqueurs) et ∞ ailleurs,
– ²rec est l’e´rosion ge´ode´sique,
– et g’ est la fonction gradient modifie´e.
Enfin, comme pour le cas d’une inondation a` partir des minima du gradient initial, le nombre
des bassins versants obtenus apre`s modification du gradient, dite modification d’homotopie, est
exactement e´gal au nombre de marqueurs.
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2.4 Pre´-filtrages des images de fragments de roches
Pour reme´dier aux proble`mes rencontre´s lors de la segmentation par LPE, utilisant comme
marqueurs les minima du gradient de l’image initiale, nous allons tenter de simplifier l’image
avant d’en extraire les marqueurs significatifs (un marqueur par fragment) et de calculer son
gradient. Notre objectif e´tant notamment d’extraire correctement les contours des diffe´rents
fragments de l’image.
Ainsi, l’objectif final poursuivi sera la re´duction du nombre important des minima du gradient
et l’ame´lioration de l’extraction de ses lignes de creˆtes (rehaussement des contours).
Pour ce faire, nous nous proposons de tester, en premier lieu, les deux cate´gories de filtres
pre´ce´demment introduits : les filtres a` noyau et les filtres morphologiques. Dans cette premie`re
e´tape, ces pre´-filtrages, comme e´voque´ auparavant, auront pour but la pre´paration des images
a` l’e´tape de re´duction des minima qui fera l’objet de la section (2.5).
Les filtres seront applique´s a` deux images de fragments de roches repre´sentant deux conditions
de bruit souvent rencontre´es dans la pratique. Ainsi :
– la premie`re image est caracte´rise´e par un e´clairement non-uniforme sur l’ensemble de
l’image et une pre´sence moyenne de textures (Fig. 2.26-a).
– La seconde est caracte´rise´e par un fort degre´ de texture de la roche et une pre´sence de
re´gions de particules fines regroupe´es (Fig. 2.26-b).
(a) (b)
Fig. 2.26: (a) Image N˚ 1, (b) Image N˚ 2
Pour juger de la pertinence des traitements qui suivent, nous nous baserons, en plus de l’indi-
cation fournie par le nombre et l’emplacement des marqueurs, sur les re´sultats de la construction
de la LPE sur le gradient de l’image filtre´e a` partir de ces derniers.
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2.4.1 Filtre line´aire
Le filtre line´aire teste´ est le Gaussien dont le noyau est sche´matise´ par la figure (2.27).
1/16 2/16 1/16
2/16 4/16 2/16
1/16 2/16 1/16
Fig. 2.27: Noyau du filtre Gaussien de taille 3× 3
La description de la se´quence de traitement pour les deux images est la suivante :
– en premier lieu, pour prendre en compte la petite taille des textures, l’image initiale est
filtre´e par une gaussienne dont la taille du noyau est de taille 3× 3. Puis, afin de constater
les effets du filtrage sur l’image, le filtre est ite´re´ dix fois (Fig. 2.28-a et 2.29-a).
– Les nouveaux marqueurs conside´re´s sont pour cet exemple les maxima de l’image initiale
filtre´e et non les minima du gradient (Fig. 2.28-c et 2.29-c). Le gradient sur lequel est
construite la LPE est celui de l’image initiale.
– En effet, ceci est justifie´ par le fait que le flou constate´, duˆ au filtrage, donne un gradient
avec des zones de transition assez e´tale´es compare´s aux contours re´els (Fig. 2.28-b et 2.29-
b). De plus, les minima du gradient de l’image filtre´e sont largement plus nombreux que
les maxima de l’image filtre´e. Nous reviendrons sur les causes de ces insuffisances plus loin,
cependant nous pouvons noter qu’ils constituent une ame´lioration du trac¸age de la LPE
pour ce test de filtrage (Fig. 2.28-e et 2.29-e).
– Enfin, l’image binaire illustre le re´sultat de la segmentation (Fig. 2.28-f et 2.29-f).
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Fig. 2.28: Image N˚ 1 : (a) Filtrage gaussien de taille 3 × 3 ite´re´ dix fois, (b) Gradient de
l’image filtre´e, (c) Maxima de l’image filtre´e, (d) Image initiale, (e) Re´sultat de la segmentation
par LPE, (f) Image binaire
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Fig. 2.29: Image N˚ 2 : (a) Re´sultat du filtrage gaussien de taille 3×3 ite´re´ dix fois, (b) Gradient
de l’image filtre´e, (c) Minima du Gradient, (d) Image initiale, (e) Re´sultat de la segmentation
par LPE, (f) Image binaire
Commentaires sur le pre´-filtrage Gaussien
On remarque que ni la position ni le nombre des marqueurs issus du filtrage ne sont perti-
nents. Ils ne permettent pas ainsi de localiser correctement les fragments pre´sents a` l’image. La
construction de la LPE sur le gradient de l’image initiale fournit une image binaire sur-segmente´e
confirmant ainsi l’insuffisance de ce type de filtrage.
Ce premier test a confirme´ que, comme on pouvait s’y attendre, les filtres gaussiens agissant
localement (traitement de voisinages de pixels) ne sont pas aptes a` re´duire convenablement les
extrema des images nume´riques et de´gradent les zones de transition inte´ressantes.
2.4.2 Filtres non-line´aires
Les tests de filtrage que nous pre´sentons dans cette section concernent :
– le filtre me´dian qui sera e´value´ comme premier exemple de filtres non-line´aires. Base´ aussi
sur la notion de noyau, la valeur du pixel central pour ce filtre est donne´e par la me´diane
des pixels de la feneˆtre. La se´quence de traitement est identique a` celle de´crite pour le
filtre gaussien (Fig. 2.30 et 2.31).
– La seconde me´thodologie de filtrage est base´e sur la morphologie mathe´matique. Pour
prendre en compte l’existence de textures line´aires ainsi que des zones de fines regroupe´es,
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le filtrage est effectue´ par FAS line´aire de taille 14 avec reconstruction (les ouvertures et
les fermetures utilise´es correspondent respectivement au Sup et a` l’Inf d’ouvertures et de
fermetures line´aires avec reconstruction dans toutes les directions de l’espace).
Les nouveaux marqueurs conside´re´s sont aussi les maxima de l’image initiale. La LPE est
trace´e sur l’image qui correspond au Supremum du gradient de l’image filtre´e et de son
chapeau haut-de-forme de taille 10 (Fig b). En effet, l’utilisation de ce dernier permet
d’ame´liorer le positionnement des contours sur l’image gradient (Fig. 2.32 et 2.33).
1. Filtre me´dian
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Fig. 2.30: Image N˚ 1 : (a) Re´sultat du filtrage me´dian de taille 3×3 ite´re´ dix fois, (b) Gradient
de l’image filtre´e, (c) Minima du Gradient, (d) Image initiale, (e) Re´sultat de la segmentation
par LPE, (f) Image binaire
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Fig. 2.31: Image N˚ 2 : (a) Re´sultat du filtrage me´dian de taille 3×3 ite´re´ dix fois, (b) Gradient
de l’image filtre´e, (c) Minima du Gradient, (d) Image initiale, (e) Re´sultat de la segmentation
par LPE, (f) Image binaire
2. Filtres morphologiques
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Fig. 2.32: Image N˚ 1 : (a) Re´sultat d’un filtrage alterne´ se´quentiel de taille 14, (b) Gradient
de l’image filtre´e, (c) Minima du Gradient, (d) Image initiale, (e) Re´sultat de la segmentation
par LPE, (f) Image binaire
Commentaires sur le pre´-filtrage non-line´aire
Les re´sultats des filtrages pre´ce´dents nous permettent de faire les constatations suivantes :
Filtre me´dian
– L’effet de flou qui de´gradait les contours de l’image n’est pas constate´ pour ce filtre.
– Ne´anmoins, comme pour le cas du gaussien, les nouveaux marqueurs restent trop nom-
breux et incorrectement positionne´s pour pouvoir e´viter les proble`mes de fusion et de
sur-segmentation.
Filtre morphologique
– Malgre´ le fait que le marquage soit ame´liore´ pour ces derniers filtres, donnant lieu a` des
partitions plus grandes compare´es aux filtres pre´ce´dents, les proble`mes de sur-segmentation
et de fusion persistent.
– Toutefois, on note que le positionnement des marqueurs est le´ge`rement ame´liore´. De plus,
comme pre´vu, la reconstruction semble pre´server les contours des fragments.
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Fig. 2.33: Image N˚ 2 : (a) Re´sultat d’un filtrage alterne´ se´quentiel de taille 14, (b) Gradient
de l’image filtre´e, (c) Minima du Gradient, (d) Image initiale, (e) Re´sultat de la segmentation
par LPE, (f) Image binaire
2.4.3 Synthe`se du pre´-filtrage
Lors de cette e´tape de pre´-filtrage, nous nous sommes inte´resse´s a` un aspect local de filtrage
que nous avons e´value´ sur la base des re´sultats de la segmentation.
Les tests de ces filtrages simples ont montre´ qu’ils ne sont pas aptes a` re´pondre pleinement a`
notre objectif de re´duction des extrema de l’image initiale pour l’obtention de bons marqueurs.
Cependant, ils serviront a` simplifier les images pour les traitements qui vont suivre.
A cet e´gard, nous avons pu constater que les filtres morphologiques pre´sentent l’avantage de
ne pas de´placer ni de´former les contours. Par ailleurs, e´tant donne´ que la LPE utilise un crite`re
de contraste, un pre´-filtrage sera conside´re´ correct d’autant plus qu’il aura tendance a` pre´server
les contours des fragments. D’ou` la supe´riorite´ des filtres morphologiques qui seront privile´gie´s
dans cette phase de pre´-filtrage. Les filtres a` noyaux seront plutoˆt utilise´s s’ils sont adapte´s aux
images en question.
56 Chapitre 2 : Extraction de l’information 2D
2.5 Filtrage : ame´lioration du marquage
Nous avons vu que les pre´-filtrages applique´s aux images re´duisent le bruit et par conse´quent
les e´ventuels marqueurs pour un de´tourage correct des fragments par LPE. Cependant, cela reste
insuffisant a` l’obtention d’images sans proble`me de sur-segmentation et meˆme de fusion. Aussi,
l’objectif de cette e´tape sera de re´duire plus les e´ventuels marqueurs.
Les transformations qui seront applique´es aux images viseront a` prendre en compte les as-
pects topographiques des e´le´ments de ces dernie`res. Ainsi, nous ne nous inte´resserons pas a` des
transformations ponctuelles telles que l’e´limination de telle ou telle texture en fonction de sa
taille et de son intensite´ de niveau de gris, mais l’image sera plutoˆt regarde´e globalement, avec
pour objectif de re´duire au maximum les extrema de la fonction nume´rique situe´s sur les surfaces
des fragments. Ces derniers sont de´limite´s par les zones d’ombres (valle´es du signal).
Pour illustrer les de´veloppements qui suivent nous allons conside´rer des profils verticaux des
fonctions a` niveau de gris associe´ aux diffe´rentes coupes horizontales de l’image.
2.5.1 Modification de la pente de la fonction distance
La premie`re me´thode teste´e pour la re´duction ope`re par changement de la pente de la fonction
distance, que nous avons introduite pre´ce´demment. Apre`s pre´-filtrage, le seuillage de l’image
nume´rique des fragments fournit une image binaire ou` les fragments sont l’ensemble binaire a`
traiter et les zones d’ombres et contours sont le comple´mentaire (Fig. 2.35 - b).
(a) (b)
Fig. 2.34: (a) Image initiale, (b) Image seuille´e apre`s pre´-filtrage
Les marqueurs qui peuvent eˆtre conside´re´s sont les maxima de la fonction distance, calcule´e
sur l’image pre´-filtre´e et seuille´e, qui sont effectivement positionne´s a` l’inte´rieur des fragments.
Cependant, pour ce genre d’images tre`s bruite´es, meˆme apre`s pre´-filtrage, un seuillage direct
s’accompagne souvent de perte d’information au niveau des surfaces des fragments.
Cette perte d’information se manifeste par deux proble`mes :
– le premier est duˆ aux trous dans l’image binaire qui seront conside´re´s comme des frontie`res
lors du calcul de la fonction distance. L’ensemble des contours obtenus par seuillage n’e´tant
pas connecte´s, le bouchage de trous pre´ce´demment introduit n’est pas judicieux pour ce
cas.
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– Le second est duˆ au fait que lorsque le contraste n’est pas uniforme sur l’ensemble de
l’image, le seuillage tend aussi a` grouper les re´gions de l’image. Ceci se manifeste par un
groupement des re´gions dans l’image binaire et la disparition des contours a` l’inte´rieur de
ces zones.
En conse´quence, les maxima de la fonction distance associe´e a` de telles images binaires seront
selon les cas :
– ou trop nombreux pour re´duire la sur-segmentation (Fig. 2.35 - d),
– ou pas assez nombreux au niveau des re´gions de fines, provoquant ainsi des proble`mes de
fusion (Fig. 2.36 - d).
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 2.35: (a) Image initiale, (b) Image seuille´e apre`s pre´-filtrage, (c) Fonction distance associe´e,
(d) Marqueurs : maxima de la fonction distance
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 2.36: (a) Image initiale, (b) Image seuille´e apre`s pre´-filtrage, (c) Fonction distance associe´e,
(d) Marqueurs : maxima de la fonction distance
Nouveaux marqueurs
Afin d’e´viter ce proble`me qui accompagne un seuillage direct de l’image pre´-filtre´e, qu’on
notera f , cette dernie`re sera plutoˆt e´creˆte´e a` un niveau de gris donne´. Les maxima qui seront
conside´re´s comme marqueurs seront extraits d’une nouvelle fonction distance, note´e d′, construite
comme suit :
– en premier lieu, une dilatation de taille λ est applique´e a` f ,
– puis la fonction re´sultante est re´duite d’une constante µ,
– le Sup des deux fonctions est ensuite calcule´,
– enfin, l’ite´ration de ce processus jusqu’a` idempotence permet d’obtenir une fonction dis-
tance dont la pente de´pend des parame`tres λ et µ. Cette ide´e avait de´ja` e´te´ propose´e par
S. Beucher [3] dans le cadre de l’e´tude de la segmentation d’une surface de rupture d’un
acier doux.
En termes morphologiques, les diffe´rentes ope´rations applique´es a` l’image initiale pre´-filtre´e f
qui permettent de calculer la nouvelle fonction distance d′ se traduisent comme suit :
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d′ = Sup
Idempotence
((f ⊕ λB)− µ, f) (2.29)
ou` B est le disque unitaire.
Remarque
Ge´ne´ralement le gradient de la fonction distance est e´gal a` 1 partout. Cependant, en faisant
varier les parame`tres λ et µ, on pourra tenir compte de la taille tre`s variable des fragments
(e´ventuels bassins versants) sur la meˆme image, et ainsi e´viter les bruits re´siduels dus au seuillage
direct.
E´tapes de la de´marche
Les e´tapes de la de´marche sont illustre´es pour l’image de fragments de roches (2.37 - a).
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Fig. 2.37: (a) Image initiale, (b) Image pre´-filtre´e : Sup du gradient et du chapeau haut-de-forme
du FAS avec reconstruction de taille 10, (c) Coupe horizontale de l’image initiale, (d) Profil de
la fonction de niveau de gris de l’image pre´-filtre´e
Notons que pour le cas de l’image pre´-filtre´e (Fig. 2.37 - b), les zones de transition sont
caracte´rise´es par les plus hauts niveaux de gris entre lesquels se trouvent les surfaces de frag-
ments. Le bruit duˆ aux textures re´siduelles au pre´-filtrage se traduit par l’existence d’un nombre
important de pics dans le profil de niveau de gris correspondant aux zones de fragments.
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(a) (b)
Fig. 2.38: (a) E´creˆtage de la fonction pre´-filtre´e, (b) Re´duction des extrema : modification de la
pente de la fonction distance
Les figures (2.38-a) et (2.38-b) montrent les profils unidimensionnels pris sur une section
donne´e de la fonction nume´rique f et de la fonction distance modifie´e d′.
(a) (b)
Fig. 2.39: (a) Marqueurs de l’image pre´-filtre´e avant modification de la pente de sa fonction
distance, (b) Marqueurs de l’image pre´-filtre´e apre`s modification de la pente de sa fonction
distance
Apre`s modification de la pente de la fonction distance, les nouveaux marqueurs sont ainsi plus
correctement positionne´s et sont aussi conside´rablement re´duits compare´s a` ceux de la fonction
pre´-filtre´e (Fig. 2.39-a et Fig. 2.39-b).
Application a` d’autres images de fragments de roche
La pertinence de l’extraction des marqueurs par cette de´marche est teste´e a` travers la seg-
mentation d’un ensemble d’images de fragments de roches pre´sentant des conditions de bruit
diffe´rentes. Les images sur lesquelles les LPE sont trace´es sont toujours le Sup du gradient
et du chapeau haut-de-forme des images pre´-filtre´es. Et le pre´-filtrage est aussi le meˆme que
pre´ce´demment : FAS avec recontruction.
Les premiers tests ont e´te´ effectue´s sur les deux images pre´ce´dentes (Fig. 2.26-a et 2.26-b).
Nous montrons la se´quence des traitements pour la premie`re image (Fig 2.26-a).
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 2.40: Image 1 : (a) Image initiale, (b) Modification de la pente de la fonction distance
(λ = 2 et µ = 2), (c) Nouveaux marqueurs, (d) Gradient de l’image initiale, (e) Segmentation
de l’image par LPE, (f) Image binaire
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Compare´s a` la phase de pre´-filtrage, les minima extraits sont encore re´duits et les gradients
calcule´s sur le chapeau haut-de-forme filtre´ donnent des contours assez proches des contours
re´els. Cependant, a` partir d’une certaine taille, les fragments sont sur-segmente´s, comme nous
pouvons le constater sur l’exemple de la figure (2.41).
(a) (b)
Fig. 2.41: Image 2 : (a) Image initiale, (b) Modification de la pente de la fonction distance
(λ = 3 et µ = 1)
Pour cette deuxie`me image, les re´sultats de la segmentation montrent qu’elle est affecte´e
surtout par le phe´nome`ne de fusion des zones des fines regroupe´es.
La meˆme proce´dure a e´te´ applique´e a` d’autres images avec diffe´rents parame`tres λ et µ (Fig.
2.42, 2.43 et 2.44).
(a) (b)
Fig. 2.42: (a) Image initiale, (b) Modification de la pente de la fonction distance (λ = 2 et µ = 2)
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(a) (b)
Fig. 2.43: (a) Image initiale, (b) Modification de la pente de la fonction distance (λ = 3 et µ = 2)
(a) (b)
Fig. 2.44: (a) Image initiale, (b) Modification de la pente de la fonction distance (λ = 2 et µ = 3)
Commentaires
Les re´sultats montrent que la taille de l’e´le´ment structurant et la valeur de la pente choisie
influencent les re´sultats de la segmentation :
– avec une pente moyenne de la fonction distance, les distributions e´tale´es sont affecte´es
par les deux proble`mes de fusion des petits fragments et de sur-segmentation des gros.
En effet, une pente moyenne s’adapte correctement a` la taille moyenne des fragments de
l’image mais tend a` fusionner les petits fragments lorsqu’ils sont regroupe´s et n’est pas
suffisante pour le filtrage de l’ensemble des textures pre´sentes sur les gros fragments (Fig.
2.42 et 2.43).
– Lorsque la fragmentation est moins e´tale´e, il est tout a` fait possible d’ajuster la modifi-
cation de la pente de la fonction distance sur la taille moyenne (connue au pre´alable) et
de l’appliquer a` l’ensemble de l’image. Pour ce cas d’images pre´sentant de bonnes condi-
tions d’acquisition, pratiquement l’ensemble des fragments est correctement segmente´ (Fig.
2.44).
64 Chapitre 2 : Extraction de l’information 2D
Par ailleurs, en ce qui concerne les distributions e´tale´es, les fragments pris individuellement
peuvent eˆtre filtre´s correctement, sauf que pour l’ensemble de l’image la transformation n’e´tant
pas locale, elle ne peut prendre en conside´ration ce genre d’information car ceci revient a`
connaˆıtre auparavant la taille et l’emplacement e´quivalents des fragments a` filtrer. Et ceci est
pre´cise´ment l’information recherche´e.
Lorsqu’on analyse le mode ope´ratoire de cette de´marche, il peut s’interpre´ter comme suit.
Le filtrage “croˆıt” depuis les zones de plus haute altitude avec une pente constante vers les
re´gions internes des e´ventuels bassins versants du relief. Lorsque la surface du fragment n’est
pas trop texture´e, c’est exclusivement le degre´ de la pente qui de´terminera le degre´ de la sur-
segmentation. D’autre part, si la surface de l’e´le´ment est fortement bruite´e, ce sont les zones de
transition dues a` ces bruits qui constituent le de´part du processus du filtrage, donnant lieu ainsi
a` un nombre important de marqueurs qui produisent la sur-segmentation.
La me´thode reste donc tributaire de la connaissance de la taille des diffe´rents bassins versants
(fragments). De plus, lorsqu’il s’agit d’images tre`s bruite´es meˆme apre`s pre´-filtrage, les textures
re´siduelles peuvent repre´senter des zones de transition plus fortes que celles qui existent entre
les fragments et les zones d’ombre. Cette e´ventualite´ pose proble`me lors de la construction de la
fonction distance apre`s e´creˆtage.
En effet, ces zones constituent alors des de´parts de changement de pente de la fonction
distance ce qui se traduit par la ge´ne´ration de marqueurs non significatifs. Pour les zones de
fines regroupe´es, elles sont fusionne´es car n’ayant pas de zones de transitions entre elles, elles ne
sont ainsi pas prises en compte lors du changement de pente.
2.5.2 Synthe`se
Les re´sultats obtenus par la me´thode de modification de la pente de la fonction distance nous
permettent de faire les constations suivantes :
– la segmentation est ame´liore´e moyennant la re´duction des marqueurs par modification de
la pente de la fonction distance.
– Cependant, on note qu’il est important de proce´der a` une re´duction de minima qui, en plus
de prendre en compte l’aspect topographique des images, soit inde´pendante de la taille des
e´le´ments conside´re´s.
L’ame´lioration de la re´duction des marqueurs sans perte d’information, qui s’accompagne
des proble`mes de fusion et de sur-segmentation, fera l’objet de la section suivante. La nouvelle
de´marche est base´e sur des transformations morphologiques re´siduelles.
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2.5.3 Re´duction des marqueurs ame´liore´e : Sup des re´sidus des ouvertures
Dans ce qui suit, nous allons commencer par introduire les transformations re´siduelles ainsi
que quelques notions topologiques, utilisant elles aussi les meˆmes ope´rateurs de bases introduits
pre´ce´demment, et qui seront employe´es pour le filtrage et l’ame´lioration de l’extraction des
marqueurs significatifs.
Nous verrons que lorsque ces transformations seront applique´es a` nos images de fragments
de roches, elles pre´senteront globalement deux avantages :
– elles s’adaptent correctement a` la structure topographique des images,
– et par leur processus de construction, elles permettent d’e´viter le proble`me rencontre´ lors
de la modification de la pente de la fonction distance, qui est celui de l’utilite´ de la connais-
sance pre´alable de la taille des e´le´ments inte´ressants a` segmenter.
1. Transformations re´siduelles
Si on conside`re deux familles de transformations sur un ensemble X (fragments de l’image
binaire apre`s segmentation par exemple), ψλ(X) et ζλ(X) de´pendant d’un parame`tre de taille
λ > 0, l’ensemble re´sidu de taille λ est donne´ par la diffe´rence ensembliste :
rλ(X) = ψλ(X) \ ζλ(X), avec ψλ ≥ ζλ (2.30)
= ψλ(X) ∩ ζλ(X)C (2.31)
Sur un intervalle de tailles I (λ ∈ I), on associe a` l’ensemble X un ope´rateur re´siduel Θ
de´fini par :
Θ =
⋃
λ∈I
rλ(X) (2.32)
=
⋃
λ∈I
(ψλ(X) \ ζλ(X)) (2.33)
La ge´ne´ralisation aux fonctions nume´riques s’obtient en faisant l’e´quivalence entre l’ope´rateur
ensembliste de l’union et l’ope´rateur nume´rique de la diffe´rence :
rλ(f) = ψλ(f)− ζλ(f) (2.34)
et
Θ = Sup
λ∈I
(ψλ(f)− ζλ(f)) (2.35)
Fonction associe´e
En ge´ne´ral, on associe a` rλ et Θ une autre fonction re´siduelle q, dite fonction associe´e, ayant
pour support Θ, et prenant pour valeur en chaque point x ∈ Θ la valeur de l’indice du re´sidu rλ
augmente´e de 1. Ainsi :
∀x ∈ rλ , q(x) = λ+ 1 (2.36)
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Pour ce qui concerne la ge´ne´ralisation au cas nume´rique, il faut prendre en compte le fait
que deux re´sidus de tailles diffe´rentes puissent avoir un support commun. La fonction associe´e q
est alors de´finie par :
Pour tout x ∈ rλ , q(x) = arg max
λ∈I
(max(λ) + 1) (2.37)
= arg max
λ∈I
(
max
λ∈I
(ψλ(f)− ζλ(f)) + 1
)
(2.38)
Ouverture ultime : Sup des re´sidus des ouvertures
Lorsqu’on prend comme transformations ψ et ζ respectivement deux ouvertures par des
boules de taille λ et λ+1, on de´finit la transforme´e ν appele´e ouverture ultime (Beucher, 2003)
[4] :
ν = Sup
λ∈I
(γλ(f)− γλ+1(f)) (2.39)
Cet ope´rateur est d’un grand inte´reˆt lorsqu’il s’agit du cas nume´rique. En effet, calcule´e sur
une image nume´rique, l’ouverture ultime repre´sente l’union de tous les plus grands et plus hauts
cylindres, nomme´s cylindres significatifs, pouvant eˆtre inclus dans le sous-graphe de la fonction
repre´sentant l’image initiale.
Fonction granulome´trique
Toujours en nume´rique, la fonction associe´e a` l’ouverture ultime ν correspond au rayon du
plus grand cylindre significatif qui recouvre chaque point x.
La fonction associe´e, qu’on notera ξ, est nomme´e fonction granulome´trique. Elle est de´finie
comme suit :
ξ(f) = arg max
λ∈I
(
max
λ∈I
(γλ(f)− γλ+1(f)) + 1
)
(2.40)
2. Boule maximale
Une boule Bλ,x de taille λ et de centre x est maximale par rapport a` un ensemble X, s’il
n’existe aucune autre boule Bτ,y (de taille τ et de centre y donne´s) appartenant a` X telle que :
Bλ,x ⊆ Bτ,y ⊆ X, τ > λ (2.41)
Une boule maximale est ainsi de´finie comme e´tant une boule qui n’est contenue dans aucune
autre boule de X.
Squelette par boules maximales
Le squelette par boules maximales d’un ensemble X suivant une famille de boules Bλ est
de´fini comme e´tant le lieu ge´ome´trique des centres des boules maximales incluses dans X.
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En utilisant les ope´rateurs re´siduels introduits ci-dessus, le squelette par boules maximales
est pre´cise´ment la transforme´e Θ associe´e aux deux transformations ψ et ζ telles que :
– ψλ est une e´rosion de taille λ : ²λ,
– ζλ est son ouverture e´le´mentaire : ζλ = γ(²λ).
avec λ parcourant tout l’intervalle des tailles des e´rosions jusqu’a` la plus grande taille qui
e´limine entie`rement l’ensemble en question.
En binaire, l’une des proprie´te´s des boules maximales est qu’elles permettent de reconstruire
entie`rement l’ensemble X. En effet, il suffit de dilater chaque point du squelette par un disque
de meˆme taille de la boule dont il est le centre.
Cette information est contenue dans l’ensemble Θ(X) et sa fonction associe´e, nous avons
donc :
X =
⋃
x∈X
(
Θ(x)⊕Bx,q(x)
)
(2.42)
En nume´rique, la reconstruction ne peut eˆtre que partielle, et ce, pour les meˆmes raisons
e´voque´es auparavant par rapport a` la de´finition de la fonction associe´e dans le cas nume´rique.
En chaque point du nouvel ensemble reconstruit, note´ ρ, est implante´ un cylindre de rayon
e´gal a` la valeur de la fonction associe´e en ce point, et de hauteur e´gale a` la valeur du re´sidu au
meˆme point :
ρ(f) = Sup
x∈f
(
Θ(x)⊕Bx,q(x)
)
(2.43)
Boule maximale critique
Pour les deux cas binaire et nume´rique, la reconstruction de l’ensemble initial moyennant
les boules maximales est souvent accompagne´e de redondance a` cause du nombre important des
boules maximales calcule´es. En effet, certaines boules maximales ne sont pas utiles lors de la
reconstruction car a` un certain moment elles seront recouvertes par des combinaisons d’autres
boules maximales de l’ensemble initial.
Le sous-ensemble des boules maximales qui ne peuvent eˆtre recouvertes par aucune com-
binaison d’autres boules maximales est ainsi suffisant a` la reconstruction sans redondance de
l’ensemble initial. Les boules maximales appartenant a` ce sous- ensemble sont nomme´es boules
maximales critiques. Plus loin nous verrons que, par leur de´finition, les boules critiques pre´sentent
d’inte´ressantes proprie´te´s de filtrage.
Par ailleurs, il est essentiel de noter que la notion de boules critiques est plus difficile a`
manipuler avec des e´le´ments polygonaux de´finis par la trame utilise´e dans le cadre d’espaces
digitaux, compare´es au cas des ensembles dans IRn. Cependant, pour ce qui est de notre objectif,
l’adaptation de cette notion au cas du traitement d’images est tout a` fait suffisante par rapport
aux applications que nous allons utiliser. Pour une lecture plus large sur cette adaptation, le
lecteur inte´resse´ pourra se re´fe´rer aux travaux de Beucher sur le sujet [4].
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Algorithme de calcul des boules maximales critiques
Concernant la de´termination des boules maximales critiques, il faut noter que la fonction
associe´e a` l’ouvert ultime constitue une premie`re phase de calcul. En effet, les boules maximales
(ou les portions de boules maximales) qui apparaissent sur la fonction associe´e sont par de´finition
les boules maximales non recouvertes par la combinaison d’autres boules maximales de tailles
plus grandes. La deuxie`me phase de calcul consiste a` ne garder que les boules maximales de la
fonction associe´e qui ne sont pas recouvertes par la combinaison de boules de taille plus petite.
L’algorithme de calcul des boules critiques est de´taille´ dans (Beucher, [4]).
Remarque
Calcule´es sur un ensemble d’e´le´ments disjoints, les boules maximales (plus pre´cise´ment la plus
grande des boules maximales pour chaque e´le´ment) ont la proprie´te´ de fournir une information
granulome´trique lorsqu’elles repre´sentent chaque e´le´ment significatif de l’image (fragment par
exemple). De plus, e´tat donne´ que ces boules maximales sont inscrites a` l’inte´rieur de chaque
e´le´ment, elles constitueront de tre`s bons marqueurs pour une segmentation par LPE controˆle´e.
Cependant, les proble`mes lie´s au bruit qu’on a rencontre´s au niveau du filtrage ne permettent
pas de les extraire correctement. Ainsi, l’objectif poursuivi lors de cette dernie`re partie du
chapitre est effectivement d’ame´liorer leur extraction. Les filtrages qui pre´ce´deront l’extraction
seront effectue´s moyennant les ope´rateurs re´siduels nume´riques que nous avons introduits ci-
dessus.
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3. Filtrage
Topographiquement, et en utilisant la notion du sous-graphe de la fonction nume´rique associe´
a` une coupe horizontale, l’image a` niveaux de gris des fragments de roches peut s’interpre´ter
comme suit :
– les fragments de roches apparaissent comme les doˆmes (ou montagnes) correspondant aux
hautes altitudes du relief,
– les zones d’ombres repre´sentent les valle´es entre ces doˆmes (Fig. 2.45 - b).
(a)
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0 100 200 300 400 500 600 700
 N
iv
ea
u 
de
 g
ri
s
 Pixel 
Image initiale
(b)
Fig. 2.45: (a) Image initiale, (b) Sous-graphe correspondant au profil
Lorsqu’on analyse de pre`s les doˆmes qui correspondent aux fragments, on peut noter qu’ils
repre´sentent un terrain plus ou moins accidente´, et ce, selon le degre´ des textures sombres et
claires qui existent sur leurs surfaces.
Localement les textures peuvent s’interpre´ter de la meˆme manie`re que pre´ce´demment, ou` les
textures claires seront de nouveaux doˆmes et les textures sombres les nouvelles valle´es entre ces
derniers.
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L’information qui permet de diffe´rencier entre ces diffe´rentes structures de l’image (les frag-
ments et les textures claires notamment) dans l’ensemble du relief topographique est essen-
tiellement leur “hauteur relative”. Comme illustre´ par la figure (2.46), elle se traduit aussi
nume´riquement par des “niveaux de gris relatifs” respectivement entre :
– la surface du fragment et la zone d’ombre mitoyenne : niveau de gris relatif des frag-
ments, note´ NF ,
– entre la texture claire et la surface du fragment sur laquelle la texture existe : niveau de
gris relatif des textures claires (NTc),
– et entre la texture sombre et la surface du fragment niveau de gris relatif des textures
sombres (NTs),
– a` ces structures, nous pouvons en ajouter une dernie`re qui repre´sente le niveau de gris
relatif entre les zones d’ombres et un e´ventuel fond de l’image (Nz).
Fig. 2.46: Niveaux de gris relatifs des diffe´rentes structures de l’image de fragments de roches
Rappelons que le crite`re de se´paration sur lequel se base la de´tection des fragments est
celui du contraste entre ces derniers et les zones d’ombre qui les entourent. En effet, lorsque
les images e´tudie´es sont convenablement contraste´es, cela se traduit par un “niveau de gris
relatif des fragments” globalement plus grand que celui des autres structures de l’image, (plus
particulie`rement celui des textures).
Cette caracte´ristique sera utilise´e pour le filtrage des textures moyennant la construction
de l’ouvert ultime de l’image initiale, qui par sa construction compare les diffe´rents niveaux de
gris relatifs des structures de l’image.
Pour juger les re´sultats du filtrage par les transformations re´siduelles, la fonction granulo-
me´trique associe´e a` l’ouvert ultime sera utilise´e pour l’extraction des nouveaux marqueurs. La
proce´dure suivie est explicite´e et discute´e ci-dessous.
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Calcul de l’ouvert ultime et de la fonction granulome´trique
(a) (b)
Fig. 2.47: (a) Image initiale pre´-filtre´e par FAS de taille 3 avec reconstruction (f), (b) Ouvert
ultime (ouvertures isotropes de taille maximale 60) : ν(f)
Le calcul de l’ouvert ultime de l’image initiale (pre´-filtre´e par un FAS avec reconstruction),
avec comme taille maximale 60 pour les ouvertures (Fig. 2.47), montre les points suivants :
– l’ensemble des doˆmes qui correspondent aux plus grands niveaux de gris relatifs sont
pre´serve´s. Les surfaces des fragments correspondent dans l’ouvert ultime a` des disques
empile´s les uns sur les autres (ou boules maximales empile´es). Par de´finition, chaque disque
(ou portion de disque) correspond au sommet du cylindre le plus significatif qui recouvre
les pixels qui le forment,
– une partie conside´rable des structures qui correspondaient aux textures a e´te´ filtre´e. En
effet, leurs niveaux de gris relatifs e´tant infe´rieurs a` ceux des fragments, ils n’apparaissent
pas sur le Sup.
La comparaison des deux sous-graphes des fonctions nume´riques associe´es a` l’image initiale
et son ouvert ultime de taille 60 illustre aussi l’apport du filtrage (Fig. 2.48).
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Fig. 2.48: (a) Image initiale pre´-filtre´e (f), (b) Ouvert ultime ν(f), (c) Sous-graphes de l’image
initiale et de son ouvert ultime
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Remarque
A ce niveau, nous serions tente´s de calculer directement la fonction granulome´trique associe´e
a` l’ouvert ultime a` partir de laquelle nous pouvons extraire la boule maximale inscrite a` l’inte´rieur
de chaque fragment, que nous appellerons boule maximale pertinente (Fig. (2.49)-c). Nous
de´finissons cette dernie`re comme e´tant la plus grande des boules maximales empile´es qui forment
le fragment en question.
Pour ce faire, l’algorithme de tri consistera a` ope´rer sur chaque seuil de niveau de gris g, de
la fonction granulome´trique ξ, une ouverture de taille (g− 1). Ceci permettra de ne garder pour
chaque fragment que la plus grande des boules maximales qui le forment (de taille g) ; e´liminant
ainsi les portions des autres (Fig. (2.50)-a). Rappelons que par de´finition, le niveau de gris de
chaque boule maximale dans la fonction granulome´trique correspond a` sa taille.
(a) (b) (c)
Fig. 2.49: (a) Image initiale (f), (b) Ouvert ultime : ν(f), (c) Fonction granulome´trique associe´e :
ξ(f)
(a) (b)
Fig. 2.50: (a) Image binaire, (b) Boules maximales extraites superpose´es a` l’image initiale
Cependant, pour pouvoir extraire correctement les boules maximales pertinentes, deux pro-
ble`mes doivent eˆtre re´solus.
1. Idempotence : le premier est celui de la convergence de l’ope´ration du Sup. En effet,
pour l’illustration, lors du calcul de l’ouvert ultime, nous avons fixe´ une taille maximale
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de 60 pour les ouvertures (taille le´ge`rement supe´rieure a` celle qui e´limine le plus grand
fragment pre´sent a` l’image), et ce, pour deux raisons :
– d’une part afin d’e´viter que les structures, qui correspondent a` des zones d’ombre ayant
un niveau de gris relatif Nz plus grand que celui des fragments NF (plus pre´cise´ment
lorsque Nz > NF −NTs) , ne viennent se placer dans le Sup. Lorsque c’est le cas, tout
se passe comme si les fragments jouaient le roˆle de textures claires positionne´es sur de
grandes structures repre´sente´es par les zones d’ombres (Fig. 2.51).
Fig. 2.51: “Niveau de gris relatif” des zones d’ombre plus grand que celui des fragments (Nz >
NF )
– D’autre part, meˆme lorsque le proble`me pre´ce´dant ne se pre´sente pas, le choix d’une
taille maximale permet d’e´viter un temps de calcul e´norme ne´cessaire a` la convergence.
En effet, l’idempotence n’est pas obtenue tant que la taille de la plus grande structure
de l’image n’est pas atteinte.
On peut noter par ailleurs que, compare´ au proble`me pre´ce´dent rencontre´ lors de la
modification de la pente de la fonction distance qui consistait a` de´finir pre´alablement les
tailles des bassins versants, le proble`me pre´sent est moindre dans la mesure ou` il s’agit de
de´finir une seule taille pour l’ensemble de l’image. Cependant, cela reste proble´matique
par rapport a` une e´ventuelle automatisation de l’extraction qui ne peut eˆtre correctement
envisageable, si l’on doit choisir une taille maximale pour chaque image traite´e.
La re´solution de ce premier proble`me lie´ a` l’idempotence fera l’objet de la section suivante.
Comme le montreront les de´veloppements qui vont suivre, la fixation d’une taille maximale
pour le calcul du Sup des re´sidus, n’interfe´rera en rien avec l’objectif de filtrage poursuivi
dans cette section.
Dans ce qui suit, l’ouvert ultime sera note´ avec l’indice de taille maximale τ , cette dernie`re
e´tant la borne supe´rieure de l’intervalle des tailles λ.
ντ = Sup
λ∈[0,τ ]
(γλ(f)− γλ+1(f)) (2.44)
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2. Bruits re´siduels : le second proble`me provient de l’ouvert ultime qui reste assez bruite´
(Fig 2.48-b). En effet, comme l’illustrent les profils (Fig. 2.48-c), quelques textures claires
restent apre`s filtrage. Elles se pre´sentent comme des pics positifs sur la surface quasi-plate
des fragments. Elles se manifestent aussi au niveau de la fonction granulome´trique par des
points sombres a` l’inte´rieur des re´gions des fragments (Fig. 2.49-c).
E´videmment, la raison de l’implantation des ces structures dans le Sup s’explique par le
fait que leur “niveau de gris relatif” est plus grand que celui des fragments en question
diminue´ de celui des textures sombres (NTc > NF −NTs).
Par ailleurs, lorsque les textures sombres ont aussi un “niveau de gris relatif” plus grand
que celui du fragment (ou plus pre´cise´mentNTs > NF−NTs), elles sont conside´re´es comme
des zones d’ombres lors de la construction de l’ouvert ultime. Le fragment en question est
ainsi divise´ en un ensemble de petits fragments dans la fonction granulome´trique.
La pre´sence de ces deux types de textures explique la perte d’un grand nombre de boules
maximales pertinentes constate´e lors de l’extraction de ces dernie`res par l’algorithme de
tri pre´ce´demment de´crit (Fig 2.50-a).
Re´solution du proble`me lie´ aux textures claires
Pour reme´dier au proble`me, nous utilisons encore une fois les caracte´ristiques topographiques
des structures en question. La solution passe par l’e´valuation des apports de deux de´marches :
1. Dans la fonction granulome´trique, pour chaque seuil affecte´ par le bruit re´siduel, les tex-
tures claires apparaissent comme des trous positionne´s a` l’inte´rieur des fragments dans
l’image binaire (Fig. 2.52-b). En principe, la transformation de bouchage de trous, intro-
duite pre´ce´demment, effectue´e sur la fonction granulome´trique ξ permettra de boucher
les trous avant application de l’algorithme de tri sur chaque seuil (Fig. 2.52-c). Applique´
a` la fonction granulome´trique, le bouchage des trous donne lieu a` de nouvelles boules
maximales (Fig. 2.53-b)
(a) (b) (c)
Fig. 2.52: (a) Image initiale,(b) Boules maximales extraites de la fonction granulome´triques pour
le seuil g = 30,(c) Boules maximales apre`s bouchage de trous (seule la boule situe´e en bas a`
droite est conserve´e apre`s ouverture de taille g − 1 = 29)
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(a) (b) (c)
Fig. 2.53: (a) Nouvelles boules maximales extraites superpose´es a` l’image initiale, (b) Image
binaire associe´e, (c) Image binaire des boules maximales pre´ce´dentes
Le filtrage est ame´liore´ apre`s bouchage des trous. Il reste toutefois insuffisant car une
partie importante de boules a e´te´ e´limine´e par l’algorithme de tri. En effet, les “trous” dus
a` certaines textures, se positionnant sur les bords des fragments, ne sont pas bouche´s. Dans
le seuil e´quivalent, ils ne sont pas conside´re´s ainsi (Fig. 2.54-b et 2.54-d). Par conse´quent,
ayant une taille the´orique g (puisque pre´sentes sur le seuil e´quivalent), elles sont toutefois
e´limine´es par une ouverture de taille g − 1 (Fig. 2.54).
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 2.54: (a) Boules maximales avec des trous situe´s sur le bord (seuil g = 32), (b) Boules
pre´ce´dentes apre`s bouchage de trous (perdues apre`s ouverture de taille g − 1 = 31), (c) Boules
maximales avec des trous situe´s sur le bord (seuil g = 35), (d) Boules pre´ce´dentes apre`s bouchage
de trous (perdues apre`s ouverture de taille g − 1 = 34)
Il en de´coule que le bouchage de trous effectue´ a` ce stade final de la construction (au niveau
de la fonction granulome´trique ξ notamment), ne re´sout pas pleinement le proble`me.
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2. Pour e´viter que l’information contenue dans l’ouvert ultime ν, qui engendre la fonction
granulome´trique ξ, soit alte´re´e par les textures claires au moment de la construction, il
nous faut agir a` un stade plus en amont, celui de l’image pre´-filtre´e notamment. En effet,
sur l’image inverse correspondante a` cette dernie`re, les textures claires apparaissent aussi
comme des trous, mais cette fois-ci, dans le relief topographique (Fig. 2.55).
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Fig. 2.55: (a) Fragment avec textures claires, (b) Image inverse, (c) Sous-graphe de l’image
inverse montrant les textures claires sous forme de “trous” dans le relief
En conse´quence, un bouchage des trous de l’inverse de l’image pre´-filtre´e permettra d’e´viter
au maximum le positionnement dans l’ouvert ultime des textures claires qui pourraient
avoir un “niveau de gris relatif” plus grand que celui des fragments (Fig. (2.56)-b et 2.56)-
c). La fonction granulome´trique re´sultante montre qu’une partie conside´rable des textures
claires a e´te´ e´limine´e (Fig. (2.56)-d)).
L’application du meˆme algorithme d’extraction des boules maximales permet de compa-
rer les nouvelles boules maximales avec celles extraites pre´ce´demment (Fig. (2.56)-e et
(2.56)-f).
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 2.56: (a) Image initiale pre´-filtre´e (f), (b) Image initiale apre`s pre´-filtrage et bouchage de
trous (f ′), (c) Ouvert ultime associe´ ν(f ′), (d) Fonction granulome´trique associe´e a` ν(f ′), (e)
Boules maximales extraites pour ν(f ′), (f) Boules maximales extraites pour ν(f)
La comparaison des profils successivement de la fonction initiale pre´-filtre´e f , de ν calcule´e
directement sur f et celui de ν calcule´e sur f apre`s bouchage de trous permet de constater la
re´duction conside´rable du bruit (Fig. 2.58).
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Fig. 2.57: Superposition des boules maximales sur l’image initiale
(a)
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0 100 200 300 400 500 600 700
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90
 N
iv
ea
u 
de
 g
ri
s 
de
 l’
im
ag
e 
in
iti
al
e
 N
iv
ea
u 
de
 g
ri
s 
de
s 
ou
ve
rt
s
 Pixel 
Fonction initale
Ouvert utlime avant bouchage de trous
Ouvert utlime après bouchage de trous
(b)
Fig. 2.58: (a) Image initiale pre´-filtre´e, (b) Profils des fonctions nume´riques
La meˆme de´marche a e´te´ e´value´e pour la seconde image pre´ce´dente (Fig. 2.26-b).
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 2.59: (a) Image initiale pre´-filtre´e (f), (b) Image initiale apre`s pre´-filtrage et bouchage
de trous (f ′), (c) Ouvert ultime associe´ ν(f ′), (d) Fonction granulome´trique associe´e a` ν(f ′),
(e) Boules maximales extraites pour ν(f ′), (f) Superposition des boules maximales sur l’image
initiale
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Fig. 2.60: (a) Image initiale pre´-filtre´e, (b) Profils des fonctions nume´riques
Re´sultats
L’utilisation de l’algorithme de bouchage de trous nume´rique et le calcul du Sup des re´sidus
des ouvertures nous a donc permis de simplifier conside´rablement l’image initiale.
Par ailleurs, il faut noter que les zones d’ombres entre fragments ne sont pas affecte´es par le
bouchage des trous car elles apparaissent sur l’image inverse comme des pics positifs du signal.
Faisons une dernie`re remarque concernant l’e´valuation de la de´marche. En effet, lors des
e´tapes pre´ce´dentes nous avons e´value´ les diffe´rents filtrages sur la base du nombre et de l’empla-
cement des marqueurs que nous avons utilise´ pour tracer la LPE. Pour ces nouveaux filtres, les
re´sultats montrent que le nombre, l’emplacement et la taille des nouveaux marqueurs suffisent
a` valider la pertinence de la de´marche. Nous verrons plus loin, dans la section (2.6.2) que la
construction de la LPE confirme tout a` fait ces re´sultats.
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2.5.4 Synthe`se du filtrage
Apre`s l’e´tape de pre´-filtrage qui a fait l’objet de la section 2.4, nous avons proce´de´ au filtrage
proprement dit. Les re´sultats pre´ce´dents permettent de faire les conclusions suivantes :
Modification de la pente de la fonction distance : la premie`re me´thode qui consistait
a` modifier la pente de la fonction distance ne s’est pas ave´re´e assez robuste. En effet, nous
avons constate´ que le filtrage des minima effectue´, bien qu’il tienne compte de l’aspect
topographique des images, n’est pas bien adapte´ au cas des distributions de tailles e´tale´es.
C’est ainsi que les re´sultats ont montre´ que la de´marche pre´sente des insuffisances quant
au choix de la nouvelle pente de la fonction distance dont la pertinence de´pend de la taille
des e´le´ments a` filtrer.
Supremum des re´sidus des ouvertures : lors de la seconde me´thode, les filtrages se sont
base´s sur les transformations re´siduelles. Les ope´rateurs lie´s a` ces dernie`res se sont montre´s
tre`s efficaces en terme de re´duction correcte des marqueurs pour le cas de nos images de
fragments de roche :
– d’une part, par leur prise en compte de l’aspect topographique des images de fragments
de roches, ils ont permis de re´duire correctement les e´ventuels marqueurs.
– D’autre part, ils ont aussi ame´liore´ le positionnement de ces derniers sur les e´le´ments
inte´ressants a` extraire (pratiquement une boule maximale par fragments).
Nous avons note´ aussi, a` ce niveau, que l’apport du bouchage de trous est meilleur lorsqu’il
est effectue´ en amont sur l’inverse de l’image pre´-filtre´e.
Par ailleurs, afin d’illustrer l’apport du filtrage effectue´, nous avons utilise´ un crite`re ge´o-
me´trique de tri assez simple pour extraire les boules maximales directement a` partir de
la fonction granulome´trique associe´ a` l’ouvert ultime. Pour les meˆmes raisons e´voque´es
auparavant (une boule par fragment), ceci a confirme´ l’atteinte de l’objectif de re´duction
du bruit poursuivi a` ce stade.
Mise a` part la re´duction du bruit, on peut noter que la perte de quelques boules maximales
pertinentes tient au fait que l’extraction est conduite sur l’image granulome´trique apre`s
construction. Cette dernie`re e´tant alte´re´e irre´versiblement par quelques bruits re´siduels
dus notamment aux textures sombres, une extraction correcte de l’ensemble des boules
maximales pertinentes n’e´tait pas possible.
Textures sombres et Fixation de la taille maximale
Concernant les textures sombres, il est clair qu’un bouchage de trous ope´re´ sur l’image
pre´-filtre´e (et non sur son inverse) alte´rera irre´versiblement les zones d’ombres correspondantes
entre fragments qui seront aussi conside´re´es comme des trous dans le relief topographique. Ceci
se traduira par une perte de l’information recherche´e.
D’autre part, abstraction faite du choix d’une taille maximale, l’objectif d’e´viter le pro-
ble`me de la connaissance pre´alable des e´le´ments a` extraire, rencontre´ au cours de la me´thode
pre´ce´dente, a e´te´ aussi atteint graˆce a` la fixation d’une taille maximale unique. Comme e´vo-
que´ pre´ce´demment, cette dernie`re a e´te´ utilise´e surtout pour assurer une convergence rapide de
l’algorithme.
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La re´solution du proble`me des textures sombres ainsi que celui lie´ a` la fixation d’une taille
maximale fera partie de l’ame´lioration de l’extraction des marqueurs (section 2.6). Nous
verrons qu’il est possible d’ame´liorer l’extraction des marqueurs en raisonnant sur un deuxie`me
niveau de re´sidus : le re´sidu de deux re´sidus successifs.
2.5.5 Re´capitulatif
Diffe´rentes me´thodes ont e´te´ e´value´es pour le pre´-filtrage et aussi pour le filtrage. En guise
de re´capitulatif, et avant d’entamer la phase finale des traitements, le sche´ma (Fig. 2.61) illustre
les pre´-filtrages et les filtrages retenus jusqu’ici pour nos images de fragments de roches.
Fig. 2.61: Se´quence des traitements 2D suivie lors de cette e´tude
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2.6 Information surfacique 2D :
Extractions des marqueurs et segmentation par LPE
2.6.1 Boules maximales inscrites par controˆle du Sup des re´sidus
Pour pouvoir obtenir correctement les boules maximales pertinentes, il faut e´viter une extrac-
tion finale des boules maximales a` partir de la fonction granulome´trique e´ventuellement alte´re´e
par des bruits re´siduels.
Rappelons que nous avons a` re´soudre les deux proble`mes suivants :
– le premier est celui duˆ aux textures sombres, ou` certaines boules plus petites, par leur
niveau de gris relatif plus grand, peuvent“empeˆcher”les boules pertinentes (plus grandes en
taille) de se placer entie`rement sur le Sup. Ces dernie`res e´tant troue´es, elles sont e´limine´es
lors du tri (NTs > NF −NTs),
– le second est celui de l’introduction d’une taille maximale lors de la construction de l’ouvert
ultime. Il est duˆ a` l’e´ventualite´ que des boules maximales plus grandes viennent se placer
sur des boules maximales pertinentes, plus petites en taille cette fois-ci, qui correspondent
aux fragments (NZ > NF −NTs).
La solution propose´e, que nous avons appele´e boules maximales pertinentes par controˆle des
Sup des re´sidus, tente de controˆler au fur et a` mesure l’implantation des e´le´ments de l’ouvert
ultime. Elle repose sur l’exploitation d’un second degre´ de re´sidus : le re´sidu de deux re´sidus
d’ouvertures successifs, qu’on notera χ :
χτ = ντ − ντ−1 (2.45)
avec
ντ = Sup
λ∈[0,τ ]
(γλ(f)− γλ+1(f)) (2.46)
ντ−1 = Sup
λ∈[0,τ−1]
(γλ(f)− γλ+1(f)) (2.47)
χτ correspond ainsi aux e´le´ments de γλ qui vont eˆtre effectivement place´s dans l’image de
l’ouvert ultime pour le seuil τ , apparaissant ainsi dans les Supremum. Par de´finition, avant
placement sur le Sup, ces e´le´ments sont tous de taille τ (ils correspondent en effet a` la diffe´rence
de γλ(f)− γλ+1(f). Cependant, apre`s l’ope´ration du Sup, pour les raisons e´voque´es auparavant
concernant le “niveau de gris relatif”, certains de ces e´le´ments ne seront plus que des portions
des boules de taille τ .
En se basant sur un crite`re ge´ome´trique donne´, l’objectif poursuivi est de re´cupe´rer, en
premier lieu, aussi bien les boules maximales pertinentes entie`res que les portions de celles-ci
susceptibles d’eˆtre perdues lors de l’implantation du Sup. En second lieu, les portions seront
reconstruites puis regroupe´es avec les boules entie`res du seuil associe´ a` τ .
La totalite´ des boules maximales (entie`res et reconstruites) de taille τ re´cupe´re´es apre`s le tri
constitueront les boules maximales, que nous appellerons, significatives pour le seuil τ .
Au fur et a` mesure de la progression de la taille donne´e par τ , certaines boules significatives
pour des seuils infe´rieurs seront recouvertes par d’autres boules plus grandes. Au final, les boules
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juge´es les plus significatives pour tous les seuils, correspondront aux diffe´rents fragments et seront
les boules pertinentes recherche´es.
Le se´quence de´taille´e de la proce´dure de traitement est illustre´ par un traitement sur une
image re´elle. Pour cet exemple on choisira comme taille τ = 11. En effet, cette dernie`re e´tant
e´quivalente aux petits fragments de l’image, elle nous permettra de visualiser les proble`mes de
filtrage rencontre´s ainsi que les solutions apporte´es lors de cette analyse. Les figures (2.62) et
(2.63) montreront la de´marche ge´ne´rale adopte´e.
Par ailleurs, certaines difficulte´s de filtrage ayant un caracte`re non syste´matique, elles ne
sont pas rencontre´es dans toutes les images. Par conse´quent, d’autres images seront employe´es
pour certaines illustrations (Fig. 2.66, 2.64 et 2.65).
1. Extraction des boules significatives ou portions de ces dernie`res (seuil τ)
Pour chaque taille τ , un crite`re ge´ome´trique de tri est applique´ a` χτ (Fig. 2.62-d). Il consiste
a` ope´rer une ouverture de taille ( τa + b) sur les e´le´ments de χτ . Ou` a et b sont des constantes
fixe´es en fonction de la forme globale des fragments e´tudie´s. Pour cet exemple a = 2 et b = 1.
L’application de cette ouverture permet de ne garder que les boules maximales ou les portions
de boules maximales ayant une taille supe´rieure a` (τa + b) (Fig. 2.62-f). Ainsi, les e´le´ments tre`s
petits, qui peuvent correspondre e´ventuellement a` des textures sombres sur les fragments, tels que
NTs > NF −NTs, seront e´limine´s (Fig. 2.62-f). De meˆme, les e´ventuelles boules maximales plus
grandes mais trop troue´es sont e´limine´es et ne peuvent ainsi pas couvrir des boules significatives
dans le Sup (cas ou` NZ > NF −NTs).
2. Re´cupe´ration des boules correspondantes aux portions significatives
Avant d’affecter les e´le´ments significatifs du seuil τ a` la nouvelle fonction des Sup, les por-
tions doivent eˆtre reconstruites. Sachant qu’a` l’origine (avant Sup) elles appartiennent au re´sidu
(γλ(f) − γλ+1(f)) (Fig. 2.62-c), les boules maximales de ce dernier peuvent eˆtre utilise´es pour
la reconstruction des portions dont elles sont a` l’origine. Pour ce faire, seules les boules de ντ de
taille τ qui correspondent aux portions doivent eˆtre conside´re´es. Elles sont obtenues en ope´rant
une ouverture de taille τ − 1 a` ντ , qu’on notera Υτ . (Fig. 2.62-e).
Υτ = γτ−1(ντ ) (2.48)
Les portions a` reconstruire seront donc celles qui correspondent a` des boules maximales de
taille τ de Υτ . La superposition des deux images illustre les portions a` reconstruire et les boules
maximales d’origine (Fig. (2.62)-g, (2.63)-a, (2.63)-b et (2.63)-c).
Cependant, lorsque la portion correspond a` une boule maximale connecte´e avec d’autres
boules dans Υτ , la re´cupe´ration s’ave`re proble´matique. Plusieurs approches sont envisageables :
– Reconstruction ge´ode´sique
En effet, une reconstruction base´e sur une dilatation ge´ode´sique de l’image des portions
(prise comme marqueur) dans l’image Υτ (conside´re´e comme masque) tend a` fournir des
boules juge´es non-significatives lors de l’application du crite`re ge´ome´trique, car ni elles
ni les portions (pouvant y appartenir) n’apparaissent dans χτ . Le meˆme proble`me peut
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donner lieu a` une seule boule maximale pour un ensemble de fragments regroupe´s (Fig.
(2.63)-c et (2.64)-a).
– Dilatation ge´ode´sique de taille τ
De meˆme, une dilatation ge´ode´sique de taille τ de l’image des portions dans Υτ donnera
des boules maximales “de´saxe´es” par rapport a` celles e´quivalant re´ellement aux fragments,
ou du moins a` celles de l’image Υτ . En effet, la forme des portions donne lieu a` une
dilatation ge´ode´sique qui n’est pas isotrope dans le sens ou elle ne fournirait pas la meˆme
boule originaire de la portion (Fig. 2.65).
– Reconstruction a` partir des boules maximales critiques
Enfin, la me´thode la plus correcte, retenue ici, utilise la notion de boules maximales cri-
tiques de´finie pre´ce´demment. En effet, le raisonnement base´ sur les boules maximales
critiques des e´le´ments connecte´s montre que la portion ne peut eˆtre contenue entie`rement
que dans une seule des boules critiques et c’est e´videmment la boule qui est a` son origine.
Apre`s calcul des boules maximales critiques (et leurs centres) pour les e´le´ments connec-
te´s (algorithme explicite´ dans la section 2.5.3)(Fig. (2.63)-d), l’extraction du centre de la
boule maximale critique en question (qui correspond a` la portion) consiste a` e´roder suc-
cessivement la portion jusqu’a` ce qu’elle ne rencontre qu’un seul des centres des boules
maximales critiques des e´le´ments connecte´s (Fig. 2.63 -e).
Le calcul de ces centres des boules permet, ensuite, par une simple dilatation de taille τ
de reconstruire les boules maximales significatives qui sont a` leur origine (Fig. 2.63 -f).
3. Nouveau Sup des re´sidus et Boules maximales pertinentes
A pre´sent, les e´le´ments de χτ ayant de´ja` la taille τ peuvent eˆtre regroupe´s avec les portions
reconstruites (Fig. 2.63-g). Ils correspondent aux boules maximales significatives pour ce
seuil.
Le re´sultat du controˆle de l’implantation du nouveau Sup est que lors de son calcul, les
boules maximales significatives vont e´ventuellement couvrir certaines boules de petites tailles et
seulement celles-ci. En conse´quence, aucune boule maximale de petite taille ne se placera dans
le Sup sur une boule de plus grande taille.
D’autre part, a` partir de la taille de la boule qui correspond au plus grand fragment de
l’image, toutes les boules des seuils supe´rieurs vont eˆtre assez “troue´es” pour ne pas eˆtre filtre´es
par le crite`re ge´ome´trique. Par conse´quent, aucune boule ne se placera plus sur l’image, ce qui
re´sout le proble`me de la de´finition d’une taille maximale (Fig. 2.66).
Notons enfin que par construction, les boules maximales pertinentes ne sont pas recouvertes.
Un simple seuillage de l’image Sup permet de re´cupe´rer les diffe´rentes boules maximales
pertinentes qui peuvent eˆtre utilise´es comme marqueurs (Fig. 2.67).
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g)
Fig. 2.62: (a) Image initiale (f), (b) Image initiale apre`s pre´-filtrage et bouchage de trous (f ′),
(c) Ouvert ultime associe´ de taille 11 : ν11(f ′), (d) χ11(f ′), (e) Ouvert ultime associe´ a` la taille
11 apre`s ouverture de taille 10 : Υ11(f ′), (f) Crite`re ge´ome´trique : γ6(χ11(f ′)) apre`s application
du crite`re ge´ome´trique, (g) Superposition (jaune) de (e) (e´le´ments verts) et (f) (e´le´ments rouges)
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(a) (b)
(c)
(d) (e)
(f) (g)
Fig. 2.63: (a) Boules maximales de Υ11(f ′) qui sont a` l’origine des portions a` reconstruire, (b)
Portions a` reconstruire qui correspondent aux boules de Υ11(f ′) de taille 11, (c) Superposition de
(a) (rouges) et (b) (jaunes), (d) Centres des boules maximales critiques de Υ11(f ′), (e) Centres
critiques pertinents (e´quivalents aux portions) (jaunes), (f) Portions reconstruites (dilatation de
taille 11 des centres pertinents ), (g) Boules maximales significatives : Regroupement des boules
maximales de taille 11 de χ avec les portions reconstruites
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 2.64: (a) Boules reconstruites par dilatation ge´ode´sique, (b) Boules reconstruites a` partir
des boules maximales critiques, (c) Image initiale, (d) Superposition des boules extraites a` partir
des boules maximales critiques avec l’image initiale (la “fusion” des boules e´quivalentes aux trois
fragments du centre de l’image a e´te´ e´vite´e)
(a) (b) (c)
Fig. 2.65: (a) Superposition du re´sidu filtre´ (rouge) avec les portions a` reconstruire (jaunes)
(seuil τ = 15), (b) Boules reconstruites apre`s dilatation ge´ode´sique (jaunes), (c) Proble`me de
“de´saxage” : boules maximales extraites par ge´ode´sie (rouges) superpose´es a` celles extraites
par boules critiques maximales (jaunes) :
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(a) (b)
Fig. 2.66: (a) Image initiale, (b) Boule maximale de taille 70 apparaissant sur χ70 (mais ne
correspondant pas a` un fragment)
(a) (b)
(c)
Fig. 2.67: (a) Images initiale, (b) Boules maximales pertinentes : boules significatives par
rapport a` tous les seuils, (c) Superposition des boules maximales pertinentes sur l’image initiale
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Re´sultats obtenus sur d’autres images de fragment de roches
L’application de la meˆme proce´dure a` d’autres types d’images, avec des conditions de pre´sence
de bruit diffe´rentes, montre que les boules maximales pertinentes extraites correspondent assez
correctement aux diffe´rents fragments a` extraire (Fig. 2.68, 2.69, 2.70 et 2.71).
(a) (b)
(c)
Fig. 2.68: (a) Image initiale, (b) Boules maximales pertinentes : boules significatives par
rapport a` tous les seuils, (c) Superposition des boules maximales pertinentes sur l’image initiale
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(a) (b)
(c)
Fig. 2.69: (a) Image initiale, (b) Boules maximales pertinentes : boules significatives par
rapport a` tous les seuils, (c) Superposition des boules maximales pertinentes sur l’image initiale
(a) (b)
Fig. 2.70: (a) Image initiale, (b) Superposition des boules maximales pertinentes sur l’image
initiale
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(a) (b)
(c)
Fig. 2.71: (a) Image initiale, (b) Boules maximales pertinentes : boules significatives par
rapport a` tous les seuils, (c) Superposition des boules maximales pertinentes sur l’image initiale
Synthe`se
Les re´sultats obtenus nous permettent de tirer les conclusions suivantes :
– la proce´dure utilise´e peut eˆtre applique´e sur diffe´rents types d’images, avec pre´sence e´ven-
tuelle de particules fines.
– Le proble`me cause´ par les textures re´siduelles apre`s filtrage a e´te´ re´solu graˆce au controˆle
de la construction de l’ouvert ultime.
– Le crite`re ge´ome´trique introduit permet de re´soudre aussi le proble`me de convergence
rencontre´ lors du calcul de ντ . L’introduction d’une taille maximale n’est plus ne´cessaire
puisque les re´sidus de grandes tailles qui ne correspondent pas a` des fragments sont e´limine´s
lors du calcul de χ. L’idempotence est atteinte lorsque le niveau de gris de l’image sur
laquelle l’ouvert ultime est calcule´ devient e´gal a` 0. Nous pouvons cependant pour les
meˆmes raisons de temps de calcul introduire une taille maximale assez grande par rapport
aux e´ventuels plus grands fragments des images.
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– Enfin, l’objectif de la re´duction et de l’extraction des marqueurs a e´te´ atteint puisque
les diffe´rentes boules maximales inscrites peuvent aussi eˆtre utilise´es comme marqueurs
impose´s pour le trac¸age de la LPE des images.
Remarque
Le parame`tre que nous devons manipuler avec attention est e´videment le crite`re de taille,
plus pre´cise´ment les deux parame`tres a et b. En effet, le type de roche ainsi que l’e´tat initial
de la fracturation (de´bit naturel de la roche) influencent la forme des fragments apre`s abattage.
Certaines roches peuvent ainsi avoir une forme qui de´pend de la taille des fragments.
La flexibilite´ du crite`re permet de fixer a et b pour chaque intervalle de taille en fonction
d’une connaissance pre´alable de la roche e´tudie´e. Attirons l’attention que ce n’est pas le meˆme
proble`me rencontre´ lors de la modification de la pente de la fonction distance. En effet, il s’agit
plutoˆt de de´terminer ces parame`tres inde´pendamment des fragments pre´sents sur chaque image.
En pratique, lorsque les fragments sont de forme globale circulaire, comme l’a montre´ le
re´sultat pre´ce´dent, les valeurs a = 2 et b = 1 supposent que les portions ayant une taille
supe´rieure a` la moitie´ du disque de taille τ seront significatives. Pour d’autres formes de fragments
(allonge´s par exemple), un calibrage de ces deux valeurs ou l’emploi d’un e´le´ment structurant
non isotrope (union de segments par exemple) pourront eˆtre envisage´s.
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2.6.2 Segmentation des images par LPE controˆle´e
L’e´tape finale des traitements 2D consistera a` extraire les contours entiers des fragments de
l’image par LPE. Comme explicite´ auparavant, la construction de cette dernie`re est effectue´e en
se basant sur deux principaux e´le´ments : les marqueurs et l’image de´finissant les contours (pour
la plupart du temps le gradient). Le controˆle des Sup des re´sidus nous a donc permis d’extraire
les marqueurs corrects ; la boule maximale inscrite a` l’inte´rieur de chaque fragment notamment :
ceci a constitue´ le premier maillon.
Les gradients seront ge´ne´ralement calcule´s sur l’image initiale pre´-filtre´e par FAS et bouchage
de trous. Nous verrons aussi qu’une ame´lioration du positionnement des contours extraits par
LPE sera possible lorsque les images sont correctement contraste´es.
2.6.2.1 Gradients calcule´s sur l’image pre´-filtre´e
La premie`re possibilite´ consiste donc a` calculer le gradient sur l’image pre´-filtre´e (Fig. 2.72-
b) qui a servi pour l’extraction des boules maximales inscrites (Fig. 2.72-c). Pour une meilleure
de´finition des contours par LPE, le gradient sera renforce´ par le chapeau haut-de-forme noir
calcule´ sur la meˆme image (Fig. 2.72-d). La taille de l’e´le´ment structurant (disque) utilise´ pour
le calcul du chapeau haut-de-forme est choisie de fac¸on a` correspondre a` la taille moyenne des
zones d’ombres entre fragments. Comme explique´ dans la section (2.3), la construction de la
LPE est controˆle´e par les marqueurs sur l’image Sup du gradient et du chapeau haut-de-forme
(Fig. 2.73).
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 2.72: (a) Images initiale, (b) Image pre´-filtre´e, (c) Marqueurs : boules maximales perti-
nentes extraites par controˆle des Sup des re´sidus, (d) Supremum du gradient de l’image pre´-filtre´e
et de son chapeau haut-de-forme noir de taille 5
(a) (b)
Fig. 2.73: (a) Segmentation de l’image par LPE controˆle´e, (b) Image binaire e´quivalente
Les meˆmes traitements sont effectue´s sur d’autres types d’images.
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(a) (b)
Fig. 2.74: (a) Image initiale, (b) Segmentation de l’image par LPE controˆle´e
(a) (b)
Fig. 2.75: (a) Image initiale, (b) Segmentation de l’image par LPE controˆle´e
(a) (b)
Fig. 2.76: (a) Image initiale, (b) Segmentation de l’image par LPE controˆle´e
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Commentaires
L’analyse des contours obtenus nous permet de faire les constations suivantes :
– les proble`mes de sur-segmentation et de fusion constate´s auparavant sont conside´rablement
re´duits. Les contours extraits de la construction de la LPE controˆle´e par marqueurs a`
partir des boules maximales sont pour la majeure partie assez fide`les aux contours re´els
des fragments,
– compare´e a` l’information granulome´trique de´ja` offerte par les boules maximales inscrites,
l’information des surfaces est donc encore largement ame´liore´e.
2.6.2.2 Gradients calcule´s sur la fonction granulome´trique modifie´e de l’image pre´-
filtre´e
L’ame´lioration des contours consiste a` calculer le gradient sur la fonction granulome´trique
de l’image pre´-filtre´e.
En effet, lorsque l’image des fragments de roche est correctement contraste´e, la meˆme ope´-
ration qui permet de calculer l’ouvert ultime donne acce`s a` une fonction granulome´trique cor-
rectement filtre´e.
Avant d’expliciter la proce´dure utilise´e, illustrons le cas des images correctement “contras-
te´es”. Comme le montre la figure (Fig. 2.77-a), cela signifie que la majorite´ des zones d’ombres
appartiennent a` un intervalle de niveau de gris infe´rieur a` celui des fragments. Le cas contraire
se manifeste lorsque les zones de gris correspondantes aux fragments se chevauchent avec celles
des zones d’ombres (Fig. 2.77-b).
Proce´dure de calcul
Sur le premier type d’images, en paralle`le de la construction de l’ouvert ultime, il est possible
de calculer une fonction Sup en affectant a` chaque re´sidu un niveau de gris e´gal a` la taille de la
plus petite des deux ouvertures servant a` le calculer λ (Eq. 2.38).
De meˆme que la fonction granulome´trique pre´ce´demment de´finie, la nouvelle fonction donne
aussi a` chaque pixel de l’image la taille du plus grand cylindre significatif qui le recouvre. Nous
l’appellerons fonction granulome´trique modifie´e. La diffe´rence avec la fonction granulo-
me´trique pre´ce´dente est que l’attribution des niveaux de gris (ou “labe´lisation”) des diffe´rents
re´sidus est effectue´e en meˆme temps que l’ope´ration du Sup et non apre`s.
Par cette construction, la fonction granulome´trique se trouve d’emble´e filtre´e puisque les
structures de petites tailles claires et sombres situe´es sur les fragments sont couvertes lors du
Sup. Comme le montreront les traitements qui vont suivre, ceci permettra de positionner encore
plus correctement les contours des fragments (Fig. 2.79-d). De meˆme, l’extraction des boules
maximales pertinentes sur chaque seuil, par la meˆme me´thode de tri pre´ce´demment illustre´e, est
aussi ame´liore´e (Fig. 2.79-e).
Cependant cette ope´ration n’est possible qu’a` condition que la construction de la fonction
granulome´trique soit arreˆte´e avant perte de l’information des zones d’ombre entre fragments
(ou lorsque localement, les ouverts correspondent aux fragments). Ceci correspond au meˆme
proble`me de de´finition d’une taille maximale τ , pour l’arreˆt de l’ope´ration du Sup, rencontre´
lors du calcul des re´sidus.
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(a)
(b)
Fig. 2.77: (a) Sous-graphe illustrant une image de fragments de roches correctement contraste´e,
(b) Sous-graphe illustrant une image de fragments de roches contraste´s de manie`re irre´gulie`re
Mise a` ze´ro des zones d’ombres
La solution consiste a` mettre a` ze´ro les zones de transition entre fragments en diminuant
la fonction initiale d’une constante α. Ainsi, lorsque les ouvertures atteignent localement
le “nouveau fond” (mise a` ze´ro) leur effet disparaˆıt localement, ce qui est e´quivalent a` un
arreˆt au niveau de ces zones.
De´finition de la constante de “mise a` ze´ro” : α
La “mise a` ze´ro” qui correspond a` une se´paration des deux populations “fragments” et
“zones d’ombres” est base´e sur l’analyse de l’histogramme des niveaux de gris de l’image
(hf ). En effet, utilise´ lors du seuillage des images a` niveaux de gris, l’histogramme permet
de calculer la valeur de se´paration (C) suivant diffe´rentes me´thodes (ou crite`res). La plus
retenue dans le cas des images de fragments de roches est celle dite de maximisation
d’entropie, ou` C est calcule´e pour un histogramme ayant deux modes comme suit :
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C = min
uT
{
n=uT∑
n=tmin
(n− n1)2 hf [n] +
tmax∑
n=uT
(n− n2)2 hf [n]
}
(2.49)
ou`,
– n1 et n2 sont les niveaux de gris e´quivalents aux deux modes de l’histogramme,
– uT est la valeur de seuil optimale,
– tmin et tmax sont respectivement les valeurs minimales et maximales des niveaux de
gris de l’image (typiquement tmin = 0 et tmax = 255).
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Fig. 2.78: Histogramme de niveaux de gris d’une image de roches pre´sentant deux modes
puis α = C − b, ou b est une constante qui permet de ne pas perdre l’information des
fragments ayant un niveau de gris proche de celui des zones d’ombres. b pourra eˆtre fixe´e
pour un ensemble d’images prises sous les meˆmes conditions d’e´clairement.
Notons que pour une meilleure de´finition de α, hf sera calcule´ plutoˆt sur l’image pre´-
filtre´e par FAS puis bouchage de trous. Ceci permettra, en effet, d’e´viter l’interfe´rence des
structures tre`s claires lors de la de´termination de C par maximisation de l’entropie entre
les classes de niveaux de gris.
Application
La de´marche est illustre´e par les images (2.79-b), (2.79-d), (2.79-d).
Sur l’image (2.79-j), la prise en compte des zones d’ombre consiste a` inclure les zones mises
a` ze´ro dans la partition de l’image de´finie par la LPE.
La meˆme de´marche, applique´e a` d’autres cas d’images de fragments de roches, montre que le
positionnement des contours des fragments est conside´rablement ame´liore´ (Fig. 2.80, 2.81, 2.82,
2.83 et 2.84).
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Fig. 2.79: (a) Images initiale, (b) Image pre-filtre´e par FAS et bouchage de trous, (c)
Histogramme de l’image pre´-filtre´e et valeur de mise a` ze´ro α = 58, (d) Mise a` ze´ro des zones
d’ombres de l’image pre-filtre´e (multiplie´e), (e) Fonction granulome´trique associe´e, (f) Gradient
de la fonction granulome´trique, (g) Boules maximales extraites de la fonction granulome´trique,
(h) Superposition de la LPE sur l’image initiale, (i) LPE, (j) Image binaire e´quivalente avec
prise en compte des zones d’ombre par seuillage de l’image pre´-filtre´e
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(a) (b)
Fig. 2.80: (a) Superposition de la LPE sur l’image initiale, (b) Image binaire e´quivalente avec
prise en compte des zones d’ombre
(a) (b)
Fig. 2.81: (a) Superposition de la LPE sur l’image initiale, (b) Image binaire e´quivalente avec
prise en compte des zones d’ombre
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(a) (b)
Fig. 2.82: (a) Superposition de la LPE sur l’image initiale, (b) Image binaire e´quivalente avec
prise en compte des zones d’ombre
(a) (b)
Fig. 2.83: (a) Superposition de la LPE sur l’image initiale, (b) Image binaire e´quivalente avec
prise en compte des zones d’ombre
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(a) (b)
Fig. 2.84: (a) Superposition de la LPE sur l’image initiale, (b) Image binaire e´quivalente avec
prise en compte des zones d’ombre
2.7 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons traite´ le proble`me de l’extraction des surfaces des fragments
pre´sents dans les images a` l’aide d’une nouvelle approche qui combine un filtrage et une extraction
des marqueurs, base´e sur les transformations re´siduelles nume´riques, avec une segmentation par
la ligne de partage des eaux controˆle´e.
Nous avions constate´ au niveau des analyses bibliographiques et des e´valuations de fil-
trages simples que cette e´tape est entache´e d’e´normes difficulte´s dues essentiellement au bruit.
Cependant, nous sommes reste´s motive´s par le large potentiel qu’une meilleure extraction des
surfaces peut offrir. C’est ainsi que nous avons affronte´ ce proble`me dans le but de :
– ame´liorer l’information obtenue au niveau de cette e´tape de´terminante de la mesure,
– ame´liorer l’automatisation des traitements (aucun recourt au de´tourage manuel),
– obtenir une information 2D assez pertinente, a` travers une segmentation comple`te sans
proble`mes de fusion de sur-segmentation, qui permet d’envisager une de´marche correcte
de reconstruction volumique 3D.
La taˆche que nous nous e´tions fixe´e a e´te´ accomplie avec succe`s. Comme nous l’avons explicite´
au cours de ce chapitre, ceci a e´te´ rendu possible graˆce a` une compre´hension plus approfondie de
l’aspect topographique des images a` niveaux de gris des fragments de roches. Aussi, le filtrage,
l’extraction des marqueurs et la construction controˆle´e de la LPE ont e´te´ adapte´s a` cet aspect.
L’e´valuation de la technique de segmentation sur plusieurs images repre´sentant des condi-
tions d’e´clairement et de bruits tre`s diffe´rentes, a montre´ qu’elle e´tait tre`s robuste. En effet,
l’information des surfaces obtenue est tre`s satisfaisante sur l’ensemble de l’image.
Par ailleurs, une ame´lioration est a` apporter au niveau de quelques fragments allonge´s qui
sont coupe´s lors de la construction de la LPE (Fig. 2.84). Ceci pourra eˆtre envisage´ en e´liminant
tous les contours qui ne correspondent pas a` des gradients lumineux, et aussi en e´tudiant une
adaptation plus ge´ne´rale du crite`re de taille utilise´ lors du controˆle des Sup.
Troisie`me partie
Reconstruction de la granulome´trie
des roches a` partir de l’analyse
d’images

3Etat de l’art des techniques de
reconstruction de la courbe
granulome´trique a` partir des surfaces
D e nombreux auteurs se sont inte´resse´s au proble`me de passage aux volumes pour le cas de la
fragmentation des roches. Lors des analyses des re´sultats obtenus, la repre´sentativite´ des images
manipule´es est une notion qui revient souvent. Sans s’inte´resser directement aux proble`mes lie´s
a` la reconstruction des volumes proprement dits a` partir des surfaces extraites par traitement
d’images, les biais rencontre´s sont ge´ne´ralement associe´s par les auteurs a` des proble`mes de
se´gre´gation (Ouchterlony, 1990 et Maerz, 1987,1999) [42] [55] et d’e´chantillonnage (Hunter,
1990 ; Chavez, 1996 et Kemeny, 1999) [8] [24] [30].
Dans ce chapitre, il ne s’agit nullement de pre´senter en de´tails les diffe´rentes e´tudes mene´es
sur le sujet. Nous allons plutoˆt de´crire les techniques de reconstruction adopte´es par les auteurs
des trois logiciels pre´ce´demment cite´s. Une discussion des limites de ces techniques ainsi que la
de´marche adopte´e dans cette e´tude concluent ce chapitre.
3.1 Cas de Split : mode`le de taille et d’e´paisseur
Kemeny et al. (1999) [30] dans leur e´tude de l’ame´lioration de la de´tection des particules fines
et en se re´fe´rant a` des tests de calibrage avec le tamisage, attribuent a` chaque surface de fragment
extraite par segmentation, une taille (appele´e taille e´cran) calcule´e de la fac¸on suivante :
Taille e´cran =
√
Axemajeur × Axemineur (3.1)
ou` Axemajeur et Axemineur sont les deux axes de l’ellipse dite «Best fitting ellipse».
Dans la litte´rature la «best fitting ellipse» est de´finie comme e´tant l’ellipse qui a la meˆme
surface que l’e´le´ment a` approcher et dont les contours repre´sentent le meilleur ajustement par
la me´thode des moindres carre´s aux frontie`res de l’e´le´ment .
Le sche´ma (3.1) illustre un exemple de fragment avec les tailles calcule´es par les auteurs.
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Fig. 3.1: Tailles mises en jeu par le logiciel SPLIT
Le volume du fragment est ensuite donne´ par :
V olume fragment = Taille e´cran × Surface fragment (3.2)
Nous pouvons noter que, calcule´ par cette me´thode, le volume peut aussi s’e´crire sous la
forme :
V olume fragment =
2√
pi
× Surface3/2fragment (3.3)
De plus, si l’on conside`re le cercle de meˆme surface que l’ellipse, il en de´coule que la taille
attribue´e au fragment par l’auteur n’est autre que le diame`tre de ce cercle.
Taille e´cran = Diame`treCercle e´quivalent (3.4)
De meˆme que pour la taille, si nous raisonnons sur le cercle (diame`tre d) de meˆme surface
que le fragment, le volume est e´gal a` :
V olume fragment =
(√
pi
4
)
× d3 (3.5)
De ce qui pre´ce`de, il ressort qu’il n’est pas essentiel de passer par l’ellipse, et ce, que ce soit
pour le calcul des tailles ou des volumes.
L’auteur mentionne par ailleurs que les proble`mes dus au chevauchement entre fragments
(masquage partiel des surfaces apparentes) et a` l’e´paisseur de recouvrement (non-accessibilite´
de toute la granularite´ lors de l’acquisition) sont pris en compte pendant le calcul de l’histo-
gramme des refus volumiques. Ne´anmoins, la de´marche de correction des erreurs relatives au
recouvrement et au chevauchement n’est pas spe´cifie´e par l’auteur.
3.2 Cas de Wipfrag : fonction de reconstruction 109
3.2 Cas de Wipfrag : fonction de reconstruction
Maerz et al. (1996) dans [38] utilisent les e´quations base´es sur les travaux de Santalo (1976)
[61] dans le domaine de la probabilite´ ge´ome´trique (dite aussi ge´ome´trie inte´grale).
Dans ses travaux sur la ste´re´ologie applique´e au domaine de la fragmentation des roches,
l’auteur ne rentre pas dans les de´tails de la de´marche the´orique de´veloppe´e par Santalo, mais
pour de´finir la probabilite´ ge´ome´trique, il donne l’exemple de la probabilite´ qu’un ensemble de
particules distribue´es ale´atoirement puisse eˆtre intercepte´ par une droite ou un plan donne´.
Les diffe´rents intercepts calcule´s permettent d’e´tablir une distribution granulome´trique de
tailles ou de surfaces (en fonction de l’e´le´ment qui intercepte les particules, droite ou plan),
note´e h(s) pour le cas de ces dernie`res. L’e´tude mene´e par l’auteur tente de relier h(s) a` la
vraie distribution granulome´trique note´e H(l) moyennant une fonction dite de reconstruction,
nomme´ment «unfolding function».
Attirant l’attention sur la difficulte´ d’ope´rer correctement cette reconstruction a` cause de la
forme non convexe des fragments et de l’angle particulier d’intersection permis par l’acquisition,
il affirme qu’il est essentiel d’e´mettre des hypothe`ses simplificatrices. D’une part, l’intersection
par le plan (ou la droite) est suppose´e ale´atoire. D’autre part, les fragments sont suppose´s
convexes et sont aussi distribue´s ale´atoirement. Enfin, sans pre´ciser, l’auteur mentionne aussi
qu’une hypothe`se est e´mise quant a` l’allure de la distribution granulome´trique (forme de la
fonction H(l)) et a` la forme des fragments.
Les e´tudes the´oriques sont conduites pour des particules de formes assez simples (sphe`res,
cubes, ellipso¨ıde. . .) et les solutions exactes sont e´tablies pour le cas particulier des sphe`res.
Selon l’auteur, le nombre the´orique de particules NA par unite´ de surface intercepte´es par
un plan est donne´ par :
NA =
M
2pi
NV (3.6)
ou` NV est le nombre de particules par unite´ de volume et M est l’inte´grale de courbure
moyenne des particules. Pour le cas des sphe`res M est e´gale a` 2pid et l’e´quation pre´ce´dente se
re´duit a` :
NA = dNV (3.7)
Concernant les distributions de fragments de roches, l’auteur leur attribue en premier lieu
une forme sphe´rique. Il suppose ensuite que si h(s) est divise´e en un nombre de classes de largeurs
e´gales, alors pour chaque classe :
NV (d) =
1
d
NA(d) (3.8)
ou` d est le diame`tre moyen de la classe.
Le fait que l’information des surfaces telle qu’elle est obtenue par traitement d’images (pro-
jection) ne peut correspondre a` celle obtenue a` la suite d’une coupe, ame`ne l’auteur a` faire des
se´ries de calibrages (base´s sur des granulome´tries de balles sphe´riques en caoutchouc) lui per-
mettant de calculer un coefficient de calibrage f(d) introduit dans l’e´quation pre´ce´dente comme
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suit :
Nv(d) =
1
d . f(d)
NA(d) (3.9)
D’apre`s l’auteur, pour chaque classe, le coefficient f(d) est suppose´ prendre en compte les
biais dus au recouvrement, aux fines non de´tecte´es lors des traitements d’images et a` l’influence
de l’e´talement de la distribution sur la vraie forme de la courbe granulome´trique (biais dus a`
l’impact de l’e´talement sur l’information disponible en surface pour le traitement des images).
Enfin, en se basant sur une e´tude expe´rimentale de trois types de granulome´tries (dont la
forme est controˆle´e : une distribution exponentielle ne´gative et deux distributions log-normales),
il conclut que les valeurs du coefficient f(d) sont de l’ordre de 1 sauf pour les classes constituant
les extre´mite´s de la granulome´trie (fines et grandes tailles).
En ce qui concerne la me´thode de´crite par l’auteur, nous pouvons noter les remarques sui-
vantes :
– la de´marche tente de relier la courbe granulome´trique mesure´e par tamisage, prise comme
re´fe´rence, a` une distribution granulome´trique repre´sentant des sphe`res,
– les conditions ainsi que les biais que le coefficient f(d) semble prendre en compte changent
souvent, d’un tas a` l’autre, d’un e´chantillon a` l’autre, mais aussi et surtout d’une image
a` l’autre (selon les dispositions des fragments entre eux qui varient avec l’e´talement et les
formes des fragments),
– par ailleurs, l’e´quation (3.9) indique que le nombre d’intercepts par unite´ de surface est
plus grand que le nombre total des fragments par unite´ de volumes. Cet e´nonce´ semble
illogique et n’est toutefois pas argumente´ par l’auteur, De plus le raisonnement base´ sur
une ste´re´ologie de coupe semble difficilement transposable au cas des surfaces projete´es dis-
ponibles par acquisition d’images. En effet, le nombre de surfaces conside´re´es est diffe´rent
selon qu’on raisonne en coupe ou en projections. Ce dernier fait semble particulie`rement
compromettre la robustesse du coefficient f(d),
– enfin, l’auteur est peu explicite quant au concept de taille adopte´ pour le traitement
d’image.
3.3 Cas de FragScan : mode`le des sphe`res
Dans la de´marche pre´ce´dente du logiciel (Chavez, 1996 et Schleifer 2001) [8] [63] [64], la
granulome´trie en volume est calcule´e en se basant sur le mode`le dit des sphe`res. Avec l’infor-
mation des contours partiels, le raisonnement est base´ sur la notion de classe. La surface de la
classe obtenue apre`s deux ouvertures successives (de tailles µi−1 et µi , figure 3.2) est suppose´e
repre´senter la projection de ni sphe`res de diame`tre di repre´sentant la taille de la classe.
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Fig. 3.2: Ouverture de taille µ = 30 ope´re´e sur l’image binaire (les zones blanches correspondent
a` la surface passante
Taille classei = di =
µi−1 + µi
2
(3.10)
Si = Sµi − Sµi−1 (3.11)
Le volume de la classe [µi−1 ; µi] est donne´ par :
Vi = ni
4
3
pi(
di
2
)3 (3.12)
Des corrections sont utilise´es par rapport aux proble`mes de se´gre´gation et de groupement
(Chavez et al, 1996) [9] ainsi que les erreurs dues a` la manipulation de contours partiels. Des
calibrages sont ensuite effectue´s, pour le cas de distributions e´tale´es, pour la prise en compte
particulie`re des fines particules incorrectement de´tecte´es par traitement d’images.
3.4 Discussion et de´marche adapte´e
Des sections pre´ce´dentes, l’ide´e principale que nous pouvons retenir est qu’il est essentiel
d’ame´liorer l’e´tape de la reconstruction de la courbe volumique. En effet, les me´thodes de cali-
brage cite´es semblent fournir des coefficients correctifs finaux qui prennent en compte, en meˆme
temps, des proble`mes de natures tre`s diffe´rentes. Ils cherchent ainsi a` la fois :
– a` inte´grer un calibrage indispensable par rapport aux proble`mes de se´gre´gation, de recou-
vrement et de chevauchement ;
– et a` reme´dier aux de´fauts intrinse`ques du traitement d’images notamment la fusion et la
sur-segmentation, et les mode`les d’attribution des tailles et des volumes.
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Par ailleurs, une de´marche consistant a` donner une forme a` l’objet, avant de le mesurer
(approximation sphe´rique), ne s’ave`re pas tre`s concluante et ne´cessite des calibrages ulte´rieurs.
Enfin, la the´orie de´veloppe´e pour la ste´re´ologie de coupes n’est pas valable pour le cas des
images de fragments de roches. Le nombre de surfaces conside´re´es diffe`re selon qu’on raisonne
en projection ou en coupe.
Par ailleurs, le tamisage e´tant la re´fe´rence actuelle de la mesure, la de´marche expe´rimentale
du calibrage est essentielle.
La de´marche propose´e, base´e sur un raisonnement en projection, consiste a` faire la diffe´rence
dore´navant entre deux principaux proble`mes :
– d’une part, la reconstruction proprement dite qui consiste a` remonter exclusivement a` la
granulome´trie volumique des fragments pre´sents a` l’image et non a` celle d’un hypothe´tique
tas. Ainsi, afin d’e´viter l’interfe´rence des proble`mes ante´rieurement cite´s, nos traitements
seront effectue´s, en premier lieu, sur des images de fragments sans chevauchement et sans
recouvrement (chapitre 4). Deux me´thodes, l’une base´e sur le calcul des proportions et
l’autre sur la comparaison des refus, seront examine´es.
– D’autre part, la re´solution des proble`mes lie´s a` l’e´chantillonnage. En effet, les couches
des fragments ne sont pas «forme´es» suivant le meˆme processus (se´gre´gation lors de la
chute lors du tir ou lors du de´versement dans les engins). La notion de repre´sentativite´ des
couches mesure´es n’est pas ve´rifie´e. Une de´marche d’infe´rence directe des caracte´ristiques
des autres couches en se basant sur les mesures effectue´es sur la premie`re couche ne peut
donc eˆtre pertinente. Il est essentiel d’introduire des hypothe`ses sur la formation du tas
e´tudie´ pour pouvoir effectuer correctement cette e´tape d’infe´rence.
Nous nous sommes inte´resse´s, essentiellement, dans le cadre de cette the`se au proble`me
cause´ par la pre´sence d’un faible recouvrement et chevauchement (cas du convoyeur a`
bande). L’objectif est de remonter a` l’information sous-jacente des caracte´ristiques des
surfaces e´tudie´es . Une premie`re utilisation de la the´orie des mode`les de structures ale´a-
toires pour le cas des fragments de roches sera teste´e (chapitre 5).
4Passage du 2D au 3D pour le cas de
non-recouvrement et
non-chevauchement
Apre`s avoir extrait les surfaces des fragments, l’e´tape suivante est axe´e sur la reconstruction
de la courbe granulome´trique. Lors du de´coupage de la proble´matique (section 1.4.2) nous avons
attire´ l’attention sur l’importance de la se´paration, dans les traitements, entre les types d’images
selon l’endroit d’acquisition. Le premier cas e´tudie´ dans cette the`se est celui des images acquises
sur convoyeur a` bande. Lorsqu’on conside`re la vitesse de transport du mate´riau sur la bande et
celle de sa chute sur cette dernie`re, c’est la diffe´rence entre ces deux vitesses qui de´terminera
la nature du recouvrement et du chevauchement que subiront les fragments. Ainsi une vitesse
de transport supe´rieure a` celle de la chute des fragments donnera un faible recouvrement et
chevauchement et vice-versa.
Ce chapitre traite le cas de l’absence de ces deux proble`mes. Nous testons en premier lieu
la me´thode dite d’anamorphose. Habituellement cette dernie`re tente de relier les proportions
volumiques de la granulome´trie calcule´es par analyse d’images a` celles de l’ensemble du tas
abattu. Les re´sultats et les limites de l’utilisation de la me´thode sont examine´s.
Ensuite, une nouvelle de´marche base´e sur la comparaison des classes surfaciques obtenues par
analyse d’images a` celles du tamisage est introduite. La nouvelle me´thodologie de reconstruction
est formule´e mathe´matiquement et la de´marche pratique est explique´e. Enfin, la me´thode est
teste´e et valide´e expe´rimentalement.
4.1 Pre´sentation des e´chantillons expe´rimentaux
Nous pre´sentons dans cette section les quatre lots d’images expe´rimentales sur lesquels nous
avons conduit nos calculs de reconstructions granulome´triques. Les images e´tudie´es sont carac-
te´rise´es par le fait que l’ensemble des fragments est entie`rement accessible a` l’acquisition.
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Les premie`res images sur lesquelles nous nous sommes base´s sont celles qui ont e´te´ construites
suite aux travaux de J.-P.Latham (lot N˚ 1). Les autres lots d’images, pre´pare´s au Centre de
Ge´osciences par nos soins, concernent deux types de roches :
– Une partie constitue´e de schistes provenant de la mine de Merlebach situe´e dans le bassin
de la Lorraine (Lot N˚ 2) ;
– l’autre de gneiss provenant d’un tir a` l’explosif a` la carrie`re de la Clarte´ du groupe
CHARIER C.M.. Ils ont e´te´ utilise´s par le passe´ lors de la the`se de T.Shriar (1996) [72]
(Lot N˚ 3 et N˚ 4).
Les donne´es des refus massiques e´quivalents aux quatre lots images sont regroupe´es dans le
tableau (4.1), page 119.
4.1.1 Lot d’images N˚ 1 : images J.-P. LATHAM
Le premier lot e´tudie´ concerne les neuf images provenant du Departement of Engineering du
Queen Mary & Westfield College (J.-P.Latham (1993)). Chacune des images, P01, P09. . ., a e´te´
construite de telle fac¸on a` ce que :
– les fragments soient dispose´s sur une seule couche avec un tre`s faible chevauchement ;
– et la distribution des tailles mesure´e par tamisage (environ 30 kg par image) suit spe´-
cialement le mode`le mathe´matique de Rosin-Rammler, que nous avons introduit dans le
premier chapitre (section 1.2.3), avec un jeu de parame`tres n et Xc donne´ (Fig. 4.1 et 4.2).
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Fig. 4.1: Refus massiques de l’ensemble des images du lot N˚ 1
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Fig. 4.2: Courbes granulome´triques de l’ensemble des images du lot N˚ 1
4.1.2 Lot d’images N˚ 2
Le deuxie`me lot construit au CGES (2004, 2005) concerne des fragments issus exclusivement
d’un concassage de schistes noirs provenant de la mine de Merlebach situe´e en Lorraine.
Une masse totale de 9050 g a e´te´ passe´e dans douze tamis dont la taille des mailles varie entre
entre 2 et 25mm (figure 4.3). Les refus massiques e´quivalents aux diffe´rentes classes de tailles
ont e´te´ choisis de fac¸on a` ce que la distribution totale suive aussi le mode`le de Rosin-Rammler
(Xc3D = 14, 73mm et n3D = 2, 5, Fig. 4.4).
Apre`s tamisage, les fragments ont e´te´ me´lange´s puis e´tale´s sur une seule couche sans qu’ils
ne se chevauchent (aucune information sous-jacente inaccessible a` l’acquisition), donnant lieu
a` dix images (mosa¨ıque). Chacune des images repre´sente ainsi une partie de l’e´chantillon. La
distribution des tailles conside´re´e lors des traitements, pour ce second lot, est celle qui correspond
a` l’ensemble des dix images (tas).
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Fig. 4.3: Refus massiques du lot N˚ 2
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Fig. 4.4: Courbe granulome´trique du lot N˚ 2
4.1.3 Lot d’images N˚ 3
Pour ce troisie`me lot de gneiss (CGES, 2005), il ne s’agit pas d’une granulome´trie ajus-
te´e au mode`le de Rosin-Rammler. Le lot concerne plutoˆt un ensemble de classes de tailles
[3, 15mm ; 63mm], d’une masse d’environ 19 kg, dont le contenu de chaque classe a e´te´ pese´ et
acquis se´pare´ment. Ainsi pour chaque classe individuelle, les deux distributions de tailles e´tablies
par analyse d’images et par tamisage sont connues. Les conditions de disposition des fragments
e´tant identiques aux cas pre´ce´dents.
Suite a` ces manipulations nous avons obtenu quinze images repre´sentant chacune une classe
de taille individuelle (figure 4.5). Notons, en ce qui concerne cette description expe´rimentale,
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que l’inte´reˆt de cette construction particulie`re re´pond d’un inte´reˆt de mode´lisation que nous
expliciterons plus loin dans ce chapitre (sous-section 4.4.3).
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Fig. 4.5: Refus massiques pour les classes individuelles du lot N˚ 3
4.1.4 Lot d’images N˚ 4
Le quatrie`me lot de sept images (CGES, 2005) repre´sente le meˆme type de roche que l’e´chan-
tillon N˚ 3, pour lequel la majeure partie de la fragmentation est issue d’un tir a` l’explosif, et
une partie correspond a` un produit concasse´. Tous les fragments sont aussi entie`rement ac-
cessibles a` l’acquisition et l’ensemble de la distribution de tailles e´tudie´e, qui correspond au
me´lange de toutes les classes tamise´es, suit le mode`le Rosin-Rammler, avec comme parame`tres :
n3D = 1, 48 et Xc3D = 24, 66mm (27 kg) (Fig. 4.6).
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
0 10 20 30 40 50 60 70
 R
ef
us
 [g
] 
 Taille [mm] 
Refus massiques expérimentaux
Fig. 4.6: Refus massiques du lot N˚ 4
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Fig. 4.7: Courbe granulome´trique du lot N˚ 4
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4.2 Concept de taille et me´thode de tri pour les donne´es 2D
Dans cette section nous allons de´crire le concept de taille adopte´ lors des calculs relatifs a`
l’analyse d’images.
Les contours extraits par analyse d’images donnent acce`s aux surfaces projete´es des frag-
ments. Les tentatives d’attribution pre´alable de tailles intrinse`ques a` ces surfaces ne sont pas
concluantes et ne´cessitent des corrections lors des calibrages avec le tamisage (cf. chapitre 3).
Lorsqu’on s’inte´resse de pre`s a` ce proble`me de concept de taille, on peut remarquer que le
tri par tamisage prend en compte toute la forme du fragment (notamment son volume). Or en
ce qui concerne l’analyse d’images, la me´thode d’acquisition actuelle (images a` niveaux de gris)
ne donne acce`s qu’a` la surface projete´e de ce dernier.
Le sche´ma 4.8 montre que, lorsqu’on se compare exclusivement au tamisage, il est tre`s difficile
de statuer sur la maille qu’il faut affecter a` la surface extraite par analyse d’images.
DiffØrentes mailles possibles selon 
l’"Øpaisseur" rØelle du fragment
Fig. 4.8: Difficulte´ d’acce`s a` la taille tamisage pour une surface du fragment
Dans notre de´marche, la taille que nous affectons a` la surface est le diame`tre du cercle
maximal inscrit a` l’inte´rieur de cette dernie`re (sche´ma 4.9). Il ne s’agit pas d’un concept de
taille proprement dit mais plutoˆt d’une me´thode de tri. Dans ce premier stade de re´solution,
les surfaces seront ainsi caracte´rise´es par des tailles 2D : r2D. Le crite`re choisi permet ainsi une
discrimination isotrope des surfaces.
                     DiamŁtre du cercle maximal inscrit 
 
Fig. 4.9: Crite`re de tri des surfaces adopte´
Par traitement d’images, cette taille est accessible a` travers l’ouvert maximal. En effet, le tri
est ope´re´ moyennant des ouvertures par reconstruction successives. La taille de l’ouverture qui
fait disparaˆıtre le fragment est pre´cise´ment e´gale au diame`tre du cercle maximal inscrit.
En ce qui concerne les surfaces trie´es, elles sont range´es en tant que refus surfaciques (ou
refus 2D) dans les classes de tailles r2D. Puis, les meˆmes calculs mene´s habituellement sur les
refus volumiques peuvent eˆtre effectue´s sur les refus surfaciques.
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Dans les sections qui suivent, nous calculons les proportions surfaciques (ou passants 2D)
que nous ajustons au meˆme mode`le mathe´matique qui de´crit la granulome´trie en 3D.
Dans ce qui suit, les parame`tres relatifs au tamisage et a` l’analyse d’images seront note´s
respectivement avec les indices 3D et 2D. Les donne´es relatives au tamisage seront aussi appele´es
donne´es de re´fe´rence.
4.3 Me´thode de reconstruction par anamorphose e´tablie sur les
passants cumule´s
4.3.1 Principe de la me´thode
La premie`re me´thode de reconstruction teste´e est la me´thode dite d’anamorphose. Elle
consiste a` de´terminer la fonction de transfert qui relie deux courbes diffe´rentes.
Habituellement cette anamorphose est utilise´e lors des calibrages des passants cumule´s issus
de l’analyse d’images pour remonter a` ceux repre´sentant l’ensemble du tas abattu. Les deux
courbes granulome´triques sont cense´es de´crire le meˆme phe´nome`ne.
Dans notre de´marche, nous calculons l’anamorphose qui permet de relier l’information des
surfaces a` celle des volumes pour la meˆme distribution de tailles.
Notre objectif est de tester l’applicabilite´ de cette fonction a` de nouveaux e´chantillons de
distributions diffe´rentes issues de la meˆme roche et acquises sous les meˆmes conditions.
Si on conside`re les mode`les d’ajustement des donne´es expe´rimentales issues de l’analyse
d’images et du tamisage, la fonction anamorphose Q peut eˆtre calcule´e analytiquement comme
suit :
G(r) = F (Q(r)) (4.1)
ou` G et F sont les deux courbes d’ajustement des proportions volumiques et surfaciques
(ou passants cumule´s surfaciques) issues respectivement du tamisage et de l’analyse d’images, r
e´tant la taille des e´le´ments.
En pratique, deux cas de figures se pre´sentent, en fonction de l’e´volution des deux courbes
(figures 4.10 et 4.11).
4.3.2 Calcul de l’anamorphose pour le cas du mode`le de Rosin-Rammler
Dans la section 4.1, nous avons vu que, mis a` part le lot N 3˚, les autres lots tamise´s suivent
tous le mode`le de Rosin-Rammler pour les granulome´tries volumiques. Lorsque les proportions
surfaciques suivent le meˆme mode`le, nous avons acce`s aux quatre parame`tres Xc2D, n2D, Xc3D
et n3D.
Pour une taille r donne´e, la fonction anamorphose Q(r) doit ve´rifier la relation suivante :
P3D(r) = P2D(Q(r)) (4.2)
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Fig. 4.10: Passage au 3D par anamorphose : premier cas de figure
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Fig. 4.11: Passage au 3D par anamorphose : deuxie`me cas de figure
ou` P3D et P2D sont respectivement les passants volumiques et surfaciques. Ces deux derniers
e´tant deux Rosin-Rammler, la fonction Q est ne´cessairement une fonction puissance.
Sachant que lorsque les deux passants cumule´s sont e´gaux, alors les deux tailles r2D et r3D
e´quivalentes sont lie´es par la relation suivante :
r2D = Xc2D
(
r3D
Xc3D
)şn3D
n2D
ť
(4.3)
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Il en de´coule que la fonction Q s’e´crit sous la forme :
Q(r) = Xc2D
(
r
Xc3D
)şn3D
n2D
ť
(4.4)
= k rα (4.5)
Le raisonnement base´ sur les passants (figure 4.10) au lieu des tailles pour l’e´tablissement de
l’anamorphose permet d’e´viter le proble`me de l’e´talement diffe´rent des deux granulome´tries
(figure 4.12). En effet, contrairement aux passants cumule´s maximaux, les deux tailles maximales
ne sont pas e´gales pour les deux me´thodes de tri.
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Fig. 4.12: Passage par anamorphose : proble`me de diffe´rence d’e´talement
En somme, dans la pratique nous pouvons proce´der comme suit :
– Les mesures sur l’e´chantillon calibre´ permettent d’obtenir k et α.
– Puis pour les autres cas ou` seul P2D est accessible, l’estimation de P3D est calcule´e par :
P ∗3D(r) = P2D(k r
α) (4.6)
Une telle de´marche peut eˆtre valide´e lorsque l’anamorphose est stable et permet d’obtenir
des courbes granulome´triques en volume correctes.
4.3.3 Application de l’anamorphose aux e´chantillons expe´rimentaux
Dans la section suivante, nous pre´sentons les re´sultats des calculs des anamorphoses sur les
deux premiers e´chantillons.
Dans ce qui suit, l’inte´gralite´ des images binaires repre´sentant les re´sultats des traitements
2D ainsi que les valeurs des refus surfaciques mesure´s par analyse d’images sont pre´sente´es dans
la section (1) des annexes.
124 Chapitre 4 : Cas de non-recouvrement et non-chevauchement
4.3.3.1 Re´sultats du lot N˚ 1
Afin de tester l’applicabilite´ de la me´thode d’anamorphose sur ce premier e´chantillon, nous
avons proce´de´ a` trois diffe´rents tests : A, B et C.
A - Premier cas : images individuelles
En premier lieu, les ajustements des proportions surfaciques ainsi que les courbes d’anamor-
phose ont e´te´ e´tablis pour chacune des neuf images e´tudie´es.
Traitements 2D
Les parame`tres n2D et Xc2D de Rosin-Rammler, issus des ajustements quadratiques (section
1.2.3.2), et ceux de l’anamorphose k et α (Eq.4.5) sont pre´sente´s dans le tableau 4.2.
Images
Images P01 P09 P10 P14 P29 P32 P46 P49 P67
Rosin-Rammler
n2D 2,01 2,11 1,69 2,27 1,19 2,15 1,75 1,17 0,92
Xc2D [mm] 64,98 40,77 52,65 28,18 62,07 27,76 37,15 56,91 47,76
Anamorphose
k 1,68 2,43 1,99 2,27 2,49 4,32 5,36 5 6,88
α 0,88 0,75 0,79 0,78 0,77 0,62 0,57 0,59 0,54
Tab. 4.2: Parame`tres surfaciques et parame`tres d’anamorphose du lot N˚ 1
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Fig. 4.13: Passants cumule´s surfaciques des images du lot N˚ 1
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Fig. 4.14: Anamorphoses relatives aux images du lot N˚ 1
Test d’anamorphose
Pour ce premier test, l’image P10, caracte´rise´e par un e´talement moyen (n = 1, 34 et
Xc = 62, 29 [mm]), a e´te´ prise comme granulome´trie suppose´e de calibrage. Les estimations
des proportions volumiques (P ∗3D) des autres images sont calcule´es en se basant sur l’e´quation
(4.6) (figure 4.15), puis compare´es aux granulome´tries de re´fe´rence (avec pour l’image P10,
k = 1, 99 et α = 0, 79).
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Fig. 4.15: Granulome´tries volumiques issues de l’anamorphose utilisant les facteurs de P10
La comparaison de ces re´sultats avec les courbes de re´fe´rences issues du tamisage est illustre´e
par les figures 4.16, 4.17 et 4.18.
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Fig. 4.16: Re´sultats de l’anamorphose utilisant les facteurs de P10
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Fig. 4.17: Re´sultats de l’anamorphose utilisant les facteurs de P10
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Fig. 4.18: Re´sultats de l’anamorphose utilisant les facteurs de P10
Commentaires
A la lumie`re de ce premier test expe´rimental, nous pouvons tirer les remarques suivantes :
– le tableau 4.2 et la figure 4.14 montrent que les fonctions d’anamorphoses diffe`rent d’une
image a` l’autre.
– Sur les huit images compare´es, seules les courbes reconstruites des trois images P09, P29
et P14 se rapprochent le plus de celles de re´fe´rence. Ne´anmoins, l’examen des parame`tres
volumiques et surfaciques de ces quatre images ne montre aucune particularite´ compare´es
aux autres.
– Les proportions volumiques de l’ensemble des autres courbes sont surestime´es par l’ana-
morphose donnant lieu a` des courbes moins «fines» que celles de re´fe´rence.
– D’autre part, la comparaison des parame`tres Xc2D et Xc3D montre que l’ordre de gran-
deur des tailles caracte´ristiques est correctement extrait par analyse d’images pour prati-
quement l’ensemble des images e´tudie´es (nous commenterons ce re´sultat ulte´rieurement).
Cependant, le parame`tre d’uniformite´ n est surestime´ par analyse d’images pour l’ensemble
des images donnant lieu a` des courbes plus «raides».
De ce premier test, il ressort que les parame`tres k et α calcule´s sur P10 ne sont pas stables
pour pouvoir de´crire l’ensemble des granulome´tries des autres images.
B - Deuxie`me cas : Deux tas
Dans le deuxie`me test de l’anamorphose pour ce premier e´chantillon, nous nous sommes
place´s dans des conditions d’applications industrielles. Pour ce faire, nous avons regroupe´ les
neuf images en deux tas distincts : Tas N 1˚ et Tas N 2˚.
Le premier tas se compose des images P32, P46, P49 et P67, et le second est forme´ par les
images P01, P09, P10, P14 et P29.
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Le calcul des parame`tres de Rosin-Rammler par ajustement des donne´es volumiques du tas
N 1˚, choisi comme tas de calibrage, montre qu’il repre´sente une granulome´trie e´tale´e et contient
un large e´ventail de tailles (Tab. 4.1 et Tab. 4.3).
Les courbes granulome´triques en volumes des deux tas, mesure´es par tamisage, sont pre´sen-
te´es dans la figure 4.19.
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Fig. 4.19: Passants cumule´s en volumes des deux tas
Traitements 2D
En premier lieu, nous avons calcule´ les parame`tres des granulome´tries en surfaces (Fig. 4.20).
Puis de meˆme que pour le premier test, l’e´quation (4.6) permet de calculer les parame`tres des
anamorphoses e´quivalentes aux deux tas (Tab. 4.3 et Fig. 4.21).
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Fig. 4.20: Passants cumule´s en surfaces des deux tas
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Fig. 4.21: Anamorphoses relatives aux deux tas du lot N˚ 1
Surfaces Volumes Anamorphose
n2D Xc2D [mm] n3D Xc3D [mm] k α
Tas N˚ 1 1,19 37,74 0,73 34,34 4,31 0,61
Tas N˚ 2 1,48 47,93 1,31 50,72 1,48 0,89
Tab. 4.3: Donne´es relatives aux deux tas du lot N˚ 1
Tests d’anamorphose
Les calculs pre´ce´dents nous ont permis de proce´der aux deux test suivants :
1. Application de l’anamorphose e´tablie sur le Tas N˚ 1 pour le calcul de la gra-
nulome´trie du Tas N˚ 2
En premier lieu, nous utilisons l’e´quation 4.6 pour estimer les proportions volumiques
(P ∗3D) du deuxie`me tas a` partir des parame`tres d’anamorphose calcule´s sur le Tas N˚ 1. La
figure 4.22 montre la comparaison du re´sultat de l’anamorphose avec la courbe de re´fe´rence
du tas N˚ 2.
2. Application de l’anamorphose e´tablie sur P10 pour le calcul de la granulome´-
trie du Tas N˚ 1
En second lieu, nous avons aussi tente´ de remonter a` la granulome´trie volumique du Tas
N 1˚ a` partir des donne´es d’anamorphose e´tablie sur l’image P10, cette dernie`re n’apparte-
nant pas au tas. La figure 4.24 montre la comparaison du re´sultat de l’anamorphose avec
la courbe de re´fe´rence du Tas N˚ 1.
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Fig. 4.22: Re´sultats de l’anamorphose utilisant les facteurs du Tas N˚ 1
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Fig. 4.23: Anamorphoses relatives aux deux tas N 1˚ et a` l’image P10
Commentaires
Les deux tests d’anamorphose mene´s sur les deux tas ont montre´ principalement que :
– identiquement au premier test, les parame`tres d’anamorphose ne sont stables ni entre les
deux tas ni entre l’image P10 et le tas N 1˚.
– Concernant les granulome´tries issues de ces anamorphoses, celle du Tas N 2˚ est nettement
plus fine que la re´fe´rence, et inversement c’est la courbe de re´fe´rence qui s’ave`re plus fine
pour le Tas N 1˚.
– Cependant, comme pour le cas des images individuelles, l’ordre de grandeur de la taille
caracte´ristique Xc3D est correctement extrait par analyse d’images pour les deux tas.
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Fig. 4.24: Re´sultats de l’anamorphose utilisant les facteurs de P10
C - Troisie`me cas : tas unique
Le troisie`me test de la me´thode consiste a` regrouper les huit images P01, P09, P14, P29,
P32, P46, P49 et P67 en un tas unique (tableau 4.4 et figure 4.25). Dans ce dernier cas, nous
nous plac¸ons aussi dans une de´marche d’application industrielle, ou` nous tentons de remonter a`
la granulome´trie de re´fe´rence du tas a` partir d’un e´chantillon de taille plus petite (l’image P10
dans notre cas).
Traitements 2D
De meˆme, les donne´es des ajustements surfaciques et volumiques (Fig.4.25), et les donne´es
de l’anamorphose (Fig.4.26) qui en re´sultent sont regroupe´es dans le tableau 4.4.
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Fig. 4.25: Passants cumule´s surfaciques et volumiques du tas unique (Lot N˚ 1)
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Fig. 4.26: Anamorphoses relatives au tas unique et a` l’image P10
Surfaces Volumes Anamorphose
n2D Xc2D [mm] n3D Xc3D [mm] k α
1,25 44,19 0,92 41,29 2,86 0,74
Tab. 4.4: Donne´es relatives au tas unique du lot N˚ 1
Notons que pour ce dernier test, l’ordre de grandeur de la taille caracte´ristique Xc du tas est
aussi correctement re´cupe´re´ par traitement d’images. En proportions surfaciques, l’uniformite´ n
est plus grande donnant des courbes plus «raides» pour le cas du traitement d’images.
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Test d’anamorphose
Application de l’anamorphose e´tablie sur l’image P10 pour le calcul de la gra-
nulome´trie du tas
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Fig. 4.27: Re´sultats de l’anamorphose utilisant les facteurs de P10
Commentaires
Les deux figures pre´ce´dentes montrent aussi que :
– les courbes d’anamorphose diffe`rent entre le tas et l’image P10 ;
– les proportions de la granulome´trie du tas sont nettement sous-estime´es par anamorphose.
4.3.4 Synthe`se
Me´thode d’anamorphose sur les passants cumule´s
La me´thode de reconstruction de la courbe granulome´trique par anamorphose a e´te´ tes-
te´e sur le meˆme type de roche pour un cas ne pre´sentant ni recouvrement ni chevauchement.
L’interfe´rence d’autres proble`mes, tels que l’e´chantillonnage, a e´te´ ainsi e´vite´e lors des calculs
relatifs a` la de´marche.
Les diffe´rents tests expe´rimentaux effectue´s nous permettent d’observer les conclusions sui-
vantes :
– d’une fac¸on ge´ne´rale, l’anamorphose, calcule´e sur des proportions, est insuffisante pour
de´crire correctement les caracte´ristiques reliant les deux courbes granulome´triques 2D et
3D. Ces dernie`res, lorsqu’elles sont estime´es par anamorphose, suivent les meˆmes tendances
que les courbes e´tablies par tamisage mais avec des proportions diffe´rentes.
– Pour les trois tests effectue´s, les diffe´rences remarque´es entre les courbes d’anamorphose
montrent qu’elles renseignent plutoˆt sur la relation entre l’ensemble des proportions 2D et
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3D. Elles de´pendent donc de la distribution de la fragmentation au sein des classes e´tudie´es.
Si bien qu’elles ne sont pas stables lorsque les proportions granulome´triques varient. La
comparaison des anamorphoses des deux tas illustre ces propos (figure 4.21).
– De plus, e´tablies sur des proportions, les anamorphoses font disparaˆıtre toute notion ma-
te´rielle (surfaces et volumes) qui caracte´risent les granularite´s e´tudie´es. Il en de´coule que
l’anamorphose ne contient pas une information de reconstruction individuelle par surface
de fragment.
– Par ailleurs, les re´sultats des traitements 2D e´tant dans l’ensemble assez corrects, les
insuffisances de´crites ne sont pas lie´es a` un proble`me de traitement d’images proprement
dit.
– Faisons une dernie`re remarque en ce qui concerne les aspects traite´s par cette fonction de
transfert. En effet, en plus de l’information de reconstruction volumique contenue dans
les calculs d’anamorphose, les biais dus a` la diffe´rence des concepts de tailles entre les
deux me´thodes de tri sont aussi pris en compte sur l’ensemble des classes. La variation
des tailles mises en jeu d’une image a` l’autre, et donc des proportions de la granularite´,
semble compromettre aussi la robustesse de la me´thode.
Parame`tres du mode`le de Rosin-Rammler
Le calcul des proportions surfaciques pour les deux types de roches diffe´rentes (e´chantillons
N 1˚ et N 2˚ - section 4.3.5) montrent que l’ordre de grandeur de la taille caracte´ristique Xc est
correctement extrait par traitement d’images. Ne´anmoins, dans l’ensemble des cas, l’uniformite´
n des courbes granulome´triques en surfaces est supe´rieure a` celle des courbes 3D.
Nous pouvons noter que l’apport du calcul des proportions surfaciques, pour ces types de
roches, est inte´ressant lorsque l’uniformite´ n de la granularite´ e´tudie´e peut eˆtre e´value´e par
un moyen autre que le traitement d’images, tel que le mode`le de Kuz-Ram [33] qui permet
d’estimer l’uniformite´ de la distribution a` partir des parame`tres du sche´ma de tir (Kuznetsov,
1979 ; Cunningham 1987, 2005) [11] [12].
4.3.5 Re´sultats du lot N˚ 2
Re´cupe´ration de l’ordre de grandeur de Xc
Les tests effectue´s sur ce deuxie`me e´chantillon, ont pour objectif de valider la conservation
de l’ordre de grandeur du parame`tre Xc pour un nouveau type de roches.
n2D Xc2D [mm] n3D Xc3D [mm]
1,88 12,77 2,49 14,73
Tab. 4.5: Parame`tres du mode`le de Rosin-Rammler du lot N˚ 2
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Fig. 4.28: Passants cumule´s surfaciques et volumiques du lot N˚ 2
Les donne´es montrent que pour ce deuxie`me e´chantillon l’ordre de grandeur de la taille
caracte´ristique est aussi correctement calcule´ par analyse d’images.
Si l’on se base sur l’ensemble des constatations faites sur les deux e´chantillons, une explication
possible des le´gers de´calages entre Xc2D et Xc3D est la diffe´rence des concepts de tailles des
deux me´thodes de tri.
Enfin, la re´cupe´ration de ce parame`tre particulier semble appuyer la notion de repre´sentati-
vite´ des images e´tudie´es dans ce chapitre (acquisition sans information sous-jacente).
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4.4 Me´thode de reconstruction base´e sur l’histogramme
4.4.1 Principe de la me´thode et formulation mathe´matique
La deuxie`me de´marche de reconstruction de la courbe granulome´trique propose´e concerne
les histogrammes calcule´s par les deux me´thodes de tri. Comme nous l’avons vu dans la section
pre´ce´dente, une reconstruction base´e sur les proportions n’est pas robuste.
Nous montrons dans cette section qu’il est possible de disposer d’informations plus perti-
nentes pour remonter a` la courbe granulome´trique volumique, et ce, en se basant sur la notion
des classes individuelles. Il s’agit pour cette me´thode de manipuler individuellement des no-
tions mate´rielles : les surfaces et les volumes des fragments accessibles a` travers les refus. Notre
objectif sera d’attribuer a` chaque surface de fragment la taille et le volume qui lui corres-
pondent.
Le traitement d’images nous fournit l’ensemble des surfaces que nous aurons a` manipuler.
L’acce`s aux surfaces individuelles des fragments est possible en affinant la maille utilise´e pour
le tri. Cependant, il est possible que quelques classes de tailles obtenues par analyse d’images
contiennent plus d’un fragment, donc plus d’une surface. La moyenne en nombre de toutes ces
surfaces nous donne acce`s a` une surface moyenne dont la taille est e´quivalente a` celle de la classe.
Cette taille e´tant, comme introduit dans le chapitre 1, la plus petite des deux tailles de la classe
conside´re´e.
Les volumes sont mesure´s par tamisage, en passant par la masse volumique, pour les diffe´-
rentes classes disponibles.
Trace´s dans un meˆme repe`re de tailles et regroupe´s selon les meˆmes classes, les deux histo-
grammes des refus surfaciques et volumiques se pre´sentent comme illustre´ dans la figure 4.29.
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Fig. 4.29: Refus surfaciques et refus volumiques
Ge´ne´ralement, lorsque les refus par analyse d’images sont range´s selon des classes de tailles
e´gales aux mailles de tamis re´els, les deux histogrammes suivent la meˆme tendance. Cependant,
la diffe´rence de concept de taille entre les deux techniques s’ave`re un proble`me par rapport a`
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la mise en correspondance des surfaces avec leurs volumes correspondants. En effet, comme le
montre la figure 4.29, les classes de refus relatifs aux deux techniques ne co¨ıncident pas sur le
meˆme intervalle de taille (les pics notamment).
Le premier proble`me a` re´soudre sera ainsi le calcul de la loi qui relie les deux tailles mises en
jeu. Ceci permettra de redistribuer les refus surfaciques selon les classes de tailles du tamisage.
Avant d’aborder la re´solution de ce proble`me, faisons une dernie`re mise en garde sur le choix
des classes (ou mailles des tamis) pour la mise en ade´quation de la distribution et le syste`me de
mesure. Notons, pour ce fait, que pour le cas de figure illustre´, l’histogramme analyse d’images
est plus e´tale´ par rapport a` celui du tamisage. Cette premie`re e´ventualite´ est rencontre´e lorsque
les tamis retiennent des fragments de tailles largement plus grandes que leurs mailles. Lorsque
les meˆmes fragments sont trie´s par analyse d’images, avec comme pas de tri l’unite´, ils se voient
attribuer des tailles plus grandes, d’ou` le de´calage remarque´.
L’autre cas de figure possible est celui ou` les tailles des tamis sont choisies de telle fac¸on a`
ce que les fragments retenus ne soient pas trop grands par rapport a` leurs mailles. Dans ce cas,
c’est l’histogramme par tamisage qui est le plus e´tale´. Ceci tient au fait que la taille attribue´e
au meˆme fragment par tamisage est ge´ne´ralement plus grande que celle affecte´e par analyse
d’images.
4.4.1.1 Proble`me de mise en correspondance des histogrammes :
Loi des tailles
L’histogramme des refus surfaciques obtenus par traitements d’images, qu’on notera g2D,
peut s’e´crire sous la forme :
g2D(r2D) = Ngr A¯r2D f2D(r2D) (4.7)
ou` :
– Ngr est le nombre total des surfaces de fragments ;
– A¯r2D est la surface moyenne de la classe de taille r2D ;
– et f2D(r2D) est la loi en nombre des tailles analyse d’images.
La fonction ϕ qui relirait les deux tailles r2D et r3D s’exprimerait par la relation suivante :
r3D = ϕ(r2D) (4.8)
Il en de´coule :
f2D(r2D) = f2D ◦ ϕ−1(r3D) (4.9)
Une redistribution des refus surfaciques suivant les tailles r3D, de´finies expe´rimentalement
par tamisage, permet de reformuler l’histogramme g2D comme suit :
g2D(r3D) = Ngr A¯r2D
(
f2D ◦ ϕ−1
)
(r3D) (4.10)
= Ngr A¯r2D h(r3D) (4.11)
Avec
h = f2D ◦ ϕ−1 (4.12)
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En pratique ϕ sera de´termine´e expe´rimentalement et doit eˆtre inversible sur l’intervalle des
tailles e´tudie´.
Le re´sultat de cette de´marche est sche´matise´ par la figure 4.30.
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Fig. 4.30: Redistribution des classes analyse d’images
La redistribution, e´quivalente a` un changement de repe`re, permet ainsi d’affecter expe´rimen-
talement a` chaque surface moyenne A¯r2D la taille r3D qui lui correspond (loi des tailles).
4.4.1.2 Reconstruction des volumes : Loi des e´paisseurs
Apre`s avoir mis en correspondance les deux histogrammes, nous pouvons calculer la troisie`me
dimension, note´e e´paisseur, qui relie les diffe´rentes surfaces moyennes aux volumes moyens e´qui-
valents.
La loi des e´paisseurs est formule´e comme suit :
e(r3D) =
g3D(r3D)
g2D(r3D)
(4.13)
ou bien, en prenant en compte le nombre de fragments de chaque classe :
e(r3D) =
V¯r3D
A¯r2D
(4.14)
ou` :
– g3D(r3D) l’histogramme des refus volumiques calcule´ par tamisage ;
– et V¯r3D le volume moyen de la classe de taille r3D.
Comme pour A¯r2D , V¯r3D est calcule´ en passant par le nombre des grains de chaque classe.
Chaque surface moyenne A¯r2D est ainsi relie´e expe´rimentalement a` une e´paisseur er3D (loi
des e´paisseurs).
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La figure 4.31 illustre cette e´tape de calcul.
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Fig. 4.31: Calcul des e´paisseurs
4.4.2 Conside´rations expe´rimentales
Les deux lois de´crites s’appuient sur une de´marche expe´rimentale. En effet, notre objectif
e´tant de mesurer des volumes et des tailles, nous avons e´vite´ la de´marche qui consiste a` recons-
truire, en premier lieu, les fragments en leur attribuant un volume the´orique.
Notre choix est justifie´ par le fait que le tamisage e´tant la re´fe´rence de la mesure, toutes
les validations finales sont faites sur la base des re´sultats de ce dernier. Dans nos calculs de
reconstruction, nous nous basons d’emble´e sur les mesures du tamisage pour calculer les deux
lois de reconstruction, ce qui nous affranchit d’une mode´lisation volumique, proprement dite,
base´e sur l’affectation d’une forme particulie`re aux fragments (sphe`res, cubes, etc. . .). Cela se
justifie aussi par le fait que l’inte´reˆt final de la reconstruction est le calcul des proportions
volumiques et non la connaissance des diffe´rentes formes des fragments.
Expe´rimentalement, nous pouvons proce´der comme suit :
1. L’acquisition et le tamisage individuels des diffe´rentes classes de tailles i de la distri-
bution e´tudie´e permet d’obtenir respectivement les deux tailles ri2D et ri3D ainsi que la
surface et le volume qui se correspondent.
2. Une fois les deux tailles ajuste´es, les surfaces sont redistribue´es via la loi des tailles.
Ensuite les volumes sont calcule´s, par analyse d’images, en utilisant la loi des e´paisseurs.
Proble`me d’affectation des tailles 2D expe´rimentales
Un dernier proble`me a` re´soudre, qui est inde´pendant de l’e´tablissement des deux lois, est
celui de l’affectation des tailles 2D expe´rimentales a` chaque classe individuelle.
Pour ce qui concerne le traitement d’images des classes individuelles expe´rimentales 2D,
la taille ri2D affecte´e a` chaque classe correspondra a` la moyenne des tailles 2D calcule´es lors du
tri.
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En effet, nous savons que pour le tamisage, la taille ri3D de la classe individuelle correspond
a` la maille du plus petit des deux tamis de la classe. Alors que par analyse d’images des ouver-
tures par reconstruction sont progressivement ope´re´es sur l’image binaire repre´sentant la classe
individuelle jusqu’a` ce que le dernier fragment soit trie´. Ce qui donne diffe´rentes tailles 2D pour
la meˆme classe. S’agissant d’une classe individuelle de fragments, la taille affecte´e aux surfaces
est prise comme la moyenne des tailles des ouvertures ope´re´es sur la classe (figure 4.32).
Pour ce qui concerne le refus e´quivalent a` cette taille, c’est naturellement la somme de toutes
les surfaces de la classe.
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Fig. 4.32: Distribution des surfaces en fonction des tailles a` l’inte´rieur d’une classe donne´e
4.4.3 Validations expe´rimentales de la me´thode des histogrammes
Apre`s avoir pre´sente´ le principe de la me´thode, nous allons dans cette section valider la
mode´lisation mathe´matique par un cas expe´rimental. Le premier lot conside´re´, N 3˚, constitue´
de classes individuelles (section 4.1.3), sera utilise´ pour le calcul des deux lois de reconstruction.
Ensuite les deux lois e´tablies seront utilise´es avec les re´sultats d’analyse d’images du lot N˚ 4
pour remonter a` sa courbe granulome´trique de re´fe´rence.
L’inte´gralite´ des donne´es des traitements 2D et des images e´quivalentes sont pre´sente´es dans
la section (2) des annexes.
4.4.3.1 Calcul des deux lois de reconstruction a` partir du lot N˚ 3
A - Loi des tailles
En premier lieu, le calcul par traitement d’images des refus surfaciques du lot N˚ 3 fournit
pour chaque classe individuelle de tamisage un histogramme des surfaces. Puis le calcul de la
taille et le refus e´quivalents a` chacune de ces classes, comme nous l’avons explicite´ dans la section
pre´ce´dente, permet d’obtenir l’histogramme g2D(r2D) de l’ensemble des classes. Ce dernier est
pre´sente´ dans le meˆme repe`re que celui des volumes g3D(r3D) (tamisage) dans la figure 4.33.
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Fig. 4.33: Refus surfaciques et volumiques des diffe´rentes classes individuelles du lot N˚ 3
De meˆme que pour l’histogramme g3D(r3D), chaque point de l’histogramme g2D(r2D) cor-
respond ainsi a` une seule classe (une image pour cet exemple).
Comme le montre la figure pre´ce´dente, nous pouvons constater qu’effectivement les classes
e´quivalentes aux deux techniques de mesure ne se correspondent pas. Cependant, expe´rimenta-
lement, les classes individuelles i de tamisage e´quivalentes aux diffe´rentes images e´tant connues,
nous pouvons faire correspondre directement chaque taille ri3D a` sa taille ri2D e´quivalente (figure
4.34).
La fonction ϕ est ensuite e´tablie par ajustement des donne´es expe´rimentales ri2D et ri3D
(Eq.4.15).
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Fig. 4.34: Fonction ϕ (lot N˚ 3)
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r3D = 0, 878 r2D (4.15)
= ϕ(r2D) (4.16)
Le calcul de la fonction ϕ permet de redistribuer les diffe´rents refus surfaciques selon les
tailles ri3D . Le nouvel histogramme des surfaces g2D(r3D) est pre´sente´ dans la figure 4.35.
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Fig. 4.35: Redistribution des classes analyse d’images (lot N˚ 3)
Puis, comme explicite´ dans la section 4.4.1, le comptage des surfaces de chaque classe fournit
pour chaque taille ri3D , la surface moyenne A¯i2D associe´e (figure 4.36).
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Fig. 4.36: Loi des tailles du lot N˚ 3
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Enfin la loi des tailles est calcule´e par ajustement des donne´es expe´rimentales (Eq. 4.17).
r3D = 0, 63 A¯
0,5237
2D (4.17)
≈ 0, 7556 A¯ 0,52D (4.18)
B - Loi des e´paisseurs
Pour le calcul de la loi des e´paisseurs, nous allons nous baser sur les deux histogrammes
g2D(r3D) et g3D(r3D) pre´sente´s dans la figure 4.37.
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Fig. 4.37: Refus surfaciques ajuste´s et refus volumiques du lot N˚ 3
A ce niveau, nous devons relier chaque surface a` son volume e´quivalent. De meˆme que pour
les surface moyennes A¯i2D , les volumes moyens V¯i3D (tamisage) sont calcule´s en se basant sur le
nombre des grains de chaque classe pre´ce´demment calcule´.
Puis, l’ajustement des surfaces moyennes A¯i2D aux e´paisseurs ei3D , calcule´es via l’e´quation
4.14, permet d’e´tablir, par ajustement, la loi des e´paisseurs (Eq. 4.19).
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Fig. 4.38: Loi des e´paisseurs du lot N˚ 3
er3D = 0, 282 A¯
0,5326
2D (4.19)
≈ 0, 393 A¯ 0,52D (4.20)
Commentaires
L’analyse des deux courbes (4.36) et (4.38), repre´sentant les deux lois de reconstruction, nous
permet de faire les remarques suivantes :
– pour les deux lois e´tablies, les tailles aussi bien que les e´paisseurs sont proportionnelles a`
la racine carre´e de la surface moyenne. Il en ressort que la de´marche e´tant expe´rimentale,
le caracte`re d’homoge´ne´ite´ entre les dimensions manipule´es est bien respecte´.
– D’autre part, les ajustements montrent que les deux lois peuvent s’extrapoler correctement
au niveau des grandes tailles. Ceci nous permet en the´orie d’envisager leur application pour
des distributions ayant des tailles maximales plus grandes que celle du lot N˚ 3.
4.4.3.2 Reconstruction de la granulome´trie de l’e´chantillon N˚ 4
Nous allons appliquer les deux lois de reconstruction e´tablies sur le lot N˚ 3 (Eq. 4.17 et
Eq. 4.19). Pour valider la de´marche, la courbe granulome´trique volumique du lot N˚ 4, issue de
l’analyse d’images et de la mode´lisation, sera compare´e a` la courbe de re´fe´rence. Avant d’aborder
les calculs de reconstruction, rappelons deux chose essentielles :
– le type de roche e´tudie´e est le meˆme pour les deux lots ;
– les fragments du lot N˚ 4 sont me´lange´s avant acquisition, donnant lieu a` neuf images,
chacune repre´sentant diffe´rentes classes de l’ensemble de la distribution.
La se´quence de calcul est la suivante :
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1. En premier lieu, le traitement des neuf images du lot fournit les refus surfaciques de
l’ensemble de la distribution (figure 4.39).
0
1
2
3
4
5
6
7
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Re
fu
s 
su
rf
ac
iq
ue
s 
[×
10
4  m
m
2 ]
 
 Taille [mm]
g2D(r2D)
Fig. 4.39: Refus surfaciques calcule´s par analyse d’images du lot N˚ 4
2. Pour chaque classe de tailles analyse d’images, le comptage des grains permet de de´terminer
les surfaces moyennes A¯2D. Ensuite la loi des tailles (Eq. 4.17) permet d’affecter a` chaque
surface moyenne sa taille r3D.
3. De meˆme, la loi des e´paisseurs (Eq. 4.19) permet de calculer les e´paisseurs er3D relatives a`
ces surfaces moyennes.
4. Les volumes issus de l’analyse d’image sont ensuite calcule´s moyennant l’e´quation (4.13),
puis affecte´s aux nouvelles classes r3D.
La figure (4.40) pre´sente l’histogramme initial des surfaces et celui des volumes qui re´-
sultent de l’application des deux lois de reconstruction. Elle ne concerne que les donne´es
du traitement d’images.
Notons a` ce niveau que les volumes calcule´s par analyse d’images sont de´ja` distribue´s
suivant les tailles r3D. Toutefois, si l’on conside`re les classes tamisage usuelles, tout se
passe comme s’ils e´taient trie´s plus finement suivant des tamis plus nombreux.
5. Aussi, pour pouvoir comparer les refus issus des deux techniques, nous allons regrouper les
refus volumiques estime´s par analyse d’images suivant les classes du tamisage. Cette ope´ra-
tion s’effectue en sommant les refus des classes e´tablies par analyse d’images interme´diaires
aux classes du tamisage (Fig. 4.41).
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Fig. 4.40: Refus surfaciques et volumiques calcule´s par analyse d’images (lot N˚ 4)
Fig. 4.41: Sche´ma de regroupement des refus volumiques
Le nouvel histogramme des volumes calcule´s par analyse d’images est pre´sente´ dans la
figure 4.42.
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Fig. 4.42: Regroupement des refus volumiques calcule´s par analyse d’images suivant les classes
de tailles tamisage (lot N˚ 4)
6. Enfin, l’histogramme des refus volumiques calcule´s par analyse d’images est compare´ a`
celui de re´fe´rence (Fig. 4.43).
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Fig. 4.43: Refus volumiques relatifs aux deux techniques de mesure (lot N˚ 4)
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Commentaires
Cette dernie`re figure montre que les deux histogrammes suivent les meˆmes tendances sur
l’ensemble de l’intervalle des tailles. De plus, le volume total est pratiquement identique pour
les deux techniques de mesure.
Nous pouvons remarquer deux types de de´calages. Les premiers concernent les diffe´rences
de volumes pour les classes de petites tailles. Les seconds sont remarque´s au niveau des grandes
tailles, ou` les volumes sont e´gaux mais attribue´s a` des tailles le´ge`rement diffe´rentes. Ces re-
marques peuvent s’expliquer par les deux points suivants :
– les quelques sur-segmentations et fusions des petites particules alte`rent la distribution des
surfaces au sein des classes de petites tailles. Ce qui donne lieu a` des volumes diffe´rents
de ceux de la re´fe´rence pour ces classes. Cependant, les surfaces mises en jeu e´tant petites
(donc les e´paisseurs aussi) cela ne se re´percute pas grandement sur le volume total de la
distribution.
– Pour ce qui concerne les de´calages entre les classes de grandes tailles, ils sont dus au
fait que les tailles et les e´paisseurs des gros fragments calcule´es par ajustement diffe`rent
le´ge`rement de ceux de la re´fe´rence. La quantite´ des fragments, utilise´s lors des calculs des
deux lois pour ces classes, n’est ainsi pas assez repre´sentative des classes en question. Une
ame´lioration sera e´ventuellement possible si l’on augmente le nombre de fragments pour
ces classes lors de l’e´tablissement des deux lois de reconstruction.
Les proportions volumiques cumule´es e´quivalentes aux deux techniques de mesure, ainsi que
les parame`tres des ajustements aux Rosin-Rammler sont pre´sente´s dans les figures (4.44) et
(4.45).
1
10
100
1 10 100
Pa
ss
an
t c
um
ul
és
 [%
]
 Taille [mm]
Analyse d’images
Tamisage
Fig. 4.44: Proportions volumiques expe´rimentales relatives aux deux techniques de mesure (lot
N˚ 4)
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Fig. 4.45: Parame`tres d’ajustement des proportions volumiques du lot N˚ 4
La figure (4.44) montre que les proportions expe´rimentales e´tablies par les deux techniques
de mesure sont tre`s proches sur l’ensemble des classes. Si bien que les ajustements donnent des
courbes granulome´triques pratiquement confondues (Fig. 4.45), re´sultat auquel nous nous
attendions puisque les histogrammes des refus sont presque e´gaux. Il en de´coule aussi que l’ordre
de grandeur du parame`tre d’uniformite´ n est correctement calcule´ par analyse d’images.
4.4.4 Synthe`se
Les calculs effectue´s sur les deux lots nous ont permis de valider cette nouvelle approche de
reconstruction pour ce type de roche. Les re´sultats obtenus par cette me´thode sont nettement
meilleurs que ceux de l’anamorphose e´tablie sur les passants cumule´s. Les apports de la me´thode
re´sident dans les points suivants :
– base´es sur une information intrinse`que aux surfaces individuelles des fragments, les deux
lois de reconstruction s’ave`rent robustes. En effet, la stabilite´ de ces dernie`res est inde´pen-
dante du changement des proportions des classes e´tudie´es (lots N˚ 3 et N˚ 4).
– L’e´talement de la courbe granulome´trique n’est plus surestime´ par l’analyse d’images et
les proportions volumiques sont pratiquement e´gales a` celles de re´fe´rence.
– L’e´tablissement des lois sur la base directe des refus du tamisage a permis d’e´viter les biais
relatifs a` l’attribution de volumes the´oriques aux surfaces extraites (ellipso¨ıdes, sphe`res,
etc. . .).
– D’autre part, hormis le calcul des proportions cumule´es (objectif principal de la mesure), la
nouvelle de´marche permet un acce`s aux refus mate´riels ; notamment les masses des classes
(moyennant la connaissance de la masse volumique).
Ceci constitue une information supple´mentaire pour les applications industrielles puis-
qu’elle fournit un indicateur par traitement d’images de la masse acquise. Chose qui n’e´tait
pas offerte par les de´marches ante´rieures.
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– De plus, le fait que la reconstruction mene´e sur des images sans recouvrement et sans che-
vauchement fournit la meˆme granulome´trie que celle de re´fe´rence, nous permet de se´parer
les e´ventuels proble`mes lie´s a` l’e´chantillonnage des aspects traitements d’images.
– L’accessibilite´ aux masses correctes des diffe´rentes classes permet aussi a` la de´marche d’eˆtre
inse´re´e correctement dans une the´orie d’e´chantillonnage des matie`res morcele´es (P.GY,
1967, 1971) [20] [21] [19] pour remonter a` l’e´ventuelle granulome´trie de l’ensemble du tas
abattu au tir a` l’explosif.
– Notons aussi, que pour cette me´thode nous n’avons pas d’obligation d’ajustement des
donne´es expe´rimentales a` des mode`les mathe´matiques (type Rosin-Rammler) puisque le
raisonnement est conduit sur les refus.
– Enfin, comme nous l’avons signale´ auparavant, pour ce type de roche, les deux lois de
reconstruction s’extrapolent au niveau des grandes tailles.
S’il s’ave`re que cette proprie´te´ reste valable pour d’autres types de roches fragmente´es diffe´-
remment (avec e´ventuellement un de´bit naturel diffe´rent), l’e´tablissement des deux lois sur un
e´chantillon re´duit nous permet d’envisager leur application a` des distribution plus e´tale´es. Ceci
nous affranchit de devoir manipuler les fragments de tre`s grandes tailles.
Par ailleurs, les deux lois de reconstruction e´tant e´tablies expe´rimentalement par ajustements
des surfaces moyennes, le nombre de grains par classes, du lot de re´fe´rence (une quinzaine de
fragments par classe du lot N˚ 3 pour notre cas), devra eˆtre augmente´ pour garantir une surface
moyenne assez repre´sentative. Les de´calages releve´s aux niveaux des grandes tailles pourront
ainsi eˆtre re´duits.
Il est e´galement essentiel de noter que cette de´marche de reconstruction par la me´thode
des histogrammes a e´te´ permise graˆce a` l’extraction correcte de l’information surfacique (image
binaire des surfaces entie`res ou des boules maximales). E´videmment, la de´marche s’ave´rerait
inenvisageable pour le cas d’images binaires repre´sentants des contours partiels ou une forte
sur-segmentation et fusion de fragments.
Cas pratiques
Explicitons, pour conclure cette synthe`se, la de´marche a` suivre et l’inte´reˆt de la me´thode des
histogrammes, pour une application industrielle :
– rappelons tout d’abord qu’en pratique, le calibrage des outils de mesure par analyse
d’images, s’effectue en reliant les donne´es mesure´es par criblage d’un e´chantillon repre´sen-
tatif de la distribution aux donne´es calcule´es par analyse d’images acquises sur le meˆme
e´chantillon regroupe´.
– Notre de´marche s’ave`re simple dans sa mise en oeuvre et interfe`re peu avec ces ope´rations.
En effet, le plus expe´rimental qui la caracte´rise, consiste a` :
– e´viter le me´lange des fragments de l’e´chantillon apre`s criblage ;
– prendre ensuite des images individuelles d’un nombre suffisant de fragments de chaque
classe mesure´e par criblage, tout en veillant a` les se´parer et a` les disposer sur une seule
couche avant acquisition. Puis, le pesage de chaque classe individuelle acquise nous
permet de nous placer dans les meˆmes conditions que les essais pre´ce´demment de´crits.
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– L’inte´reˆt pratique se manifeste par l’e´tablissement des deux lois de reconstruction volu-
mique pour un site donne´. D’un coˆte´, tant que les conditions de fragmentation et le type
de roche du site e´tudie´ ne changent pas, les deux lois restent stables. D’un autre coˆte´,
la disponibilite´ de ces deux lois permettra d’appre´hender correctement les corrections des
biais ine´vitables dus a` la pre´sence d’un faible recouvrement et chevauchement pour le cas
de la bande. Les deux lois seront aussi utiles apre`s re´solution des erreurs conse´quentes
de recouvrement et de chevauchement pour le cas d’une acquisition sur camion (objet de
l’e´tude mene´e dans le chapitre suivant).
Enfin, les deux lois permettront aussi d’envisager l’application de la de´marche dans un
cadre de controˆle de qualite´ a` tous les stades de la production jusqu’aux produits finis,
notamment les autres ope´rations inscrites dans le criblage : les enrochements et la blo-
come´trie.
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5E´tude du proble`me de masquage
entre fragments
E n analyse d’images des roches fragmente´es, nous parlons de masquage lorsque les images
e´tudie´es repre´sentent des fragments qui se recouvrent et se chevauchent mutuellement. Une partie
de la distribution des tailles est ainsi comple`tement inaccessible a` l’acquisition. Il s’ensuit que la
surface de la couche e´tudie´e (repre´sente´e par l’image) est ne´cessairement non-repre´sentative
de l’ensemble de la distribution des tailles des fragments. Par conse´quent, une reconstruction
volumique directe, conduite sur les parties visibles des fragments de´tecte´s en surface, s’accompa-
gnera force´ment de biais.
Dans ce dernier chapitre, nous nous proposons d’e´tudier ce proble`me de masquage, rencon-
tre´ principalement au niveau des images acquises sur les engins de transport. La technique de
reconstruction ste´re´ologique que nous allons e´tudier est base´e sur les mode`les de structures ale´a-
toires, plus particulie`rement celui des feuilles mortes (Jeulin, 1991) [26] [29]. En effet, par son
processus de construction, c’est le mode`le ale´atoire qui simule le mieux l’implantation des roches
fragmente´es lors du chargement. Les surfaces acquises sont conside´re´es comme une re´alisation
ale´atoire du processus de chute des fragments lors du chargement.
L’objectif de l’utilisation du mode`le est de pouvoir estimer les caracte´ristiques correctes
des surfaces des fragments subissant le recouvrement et le chevauchement. L’ide´e est de pouvoir
appliquer par la suite la mode´lisation volumique de´crite dans le chapitre pre´ce´dent pour estimer
la distribution en volumes des surfaces correctes. Dans un cadre plus large, ceci contribuera
a` une meilleure estimation du contenu granulome´trique de l’engin de transport. Cette dernie`re
information pourra eˆtre incluse dans une de´marche statistique qui conside`re le contenu de l’engin
comme un e´chantillon (ou partie d’un e´chantillon) pour remonter a` la distribution des tailles de
l’ensemble du tas fragmente´.
Dans ce qui suit, nous allons commencer par de´crire le mode`le ale´atoire des feuilles mortes
(section 5.1). Puis les hypothe`ses ne´cessaires a` son application pour le cas des roches fragmente´es
sont explique´es. Ensuite les limites de l’application de l’hypothe`se du sche´ma Boole´en, premier
test du mode`le, sont commente´es. Dans la perspective d’une application correcte du mode`le, a`
travers la me´thode dite de statistique des fragments intacts, une nouvelle technique expe´ri-
mentale d’acquisition a e´te´ e´labore´e. La description de cette technique ainsi que de ses apports
concluent ce chapitre.
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5.1 Mode`les de structures ale´atoires
5.1.1 Descriptions ge´ne´rales
Les mode`les de structures ale´atoires sont des mode`les probabilistes de´rive´s de la the´orie des
ensembles ale´atoires initie´e par G. Matheron [44] [26]. L’inte´reˆt principal de leur introduction
est de pouvoir e´tudier des structures de matie`re tre`s complexes et tre`s he´te´roge`nes a` travers
deux aspects :
– un aspect dit descriptif qui consiste a` de´crire la formation des structures a` travers l’e´tude
de :
– la texture et la rugosite´ des mate´riaux ;
– le de´poˆt de poudres ;
– l’agencement de cristaux ;
– etc. . .
– et un aspect dit pre´dictif qui utilise les parame`tres intrinse`ques pour pre´dire les caracte´ris-
tiques non accessibles directement, telles que : la forme, le volume, la surface, la percolation,
etc. . .
L’inte´reˆt pour nous d’utiliser ces mode`les est justement ce deuxie`me aspect. En effet, les
parame`tres qui servent a` la cre´ation de ces mode`les peuvent eˆtre infe´re´s pour un cas re´el a` partir
d’une re´alisation ale´atoire de la structure mode´lise´e.
Notre objectif est d’infe´rer l’information des surfaces inaccessibles de la distribution des
tailles a` cause du recouvrement et du chevauchement. Pour ce faire, comme e´voque´ auparavant,
nous allons tester la validite´ du mode`le de structures ale´atoires qui simule le mieux la mise en
place des fragments lors du chargement, a` savoir celui des feuilles mortes.
Nous devons ainsi ve´rifier que le mode`le est apte a` de´crire fide`lement la ge´ne´tique de notre
structure, la chute des fragments dans les bennes des engins de transport notamment. Si tel est
le cas, cela nous permettra de mesurer les caracte´ristiques des surfaces des fragments a` partir
d’une re´alisation du mode`le (l’image binaire des fragments segmente´s).
5.1.2 Mode`le de feuilles mortes
Comme de nombreux autres mode`les ale´atoires, le mode`le de feuilles mortes se base sur
l’implantation de grains A′ dits primaires sur les points d’un processus ponctuel de Poisson
d’intensite´ θ(t) t, ce dernier e´tant lui-meˆme un ensemble ale´atoire [26] [29]. Les grains primaires
seront les composants de la structure a` mode´liser (les surfaces des fragments pour notre cas) et
leur forme de´pendra de cette dernie`re.
L’implantation des diffe´rents grains s’effectue de fac¸on chronologique pendant un laps de
temps donne´.
Plus pre´cise´ment, la se´quence de construction du mode`le est la suivante :
– pendant un intervalle de temps [t, t + dt], en chaque point x d’un processus infinite´si-
mal de Poisson d’intensite´ θ(t) dt est implante´ un grain primaire A′x, correspondant a` une
re´alisation ale´atoire inde´pendante du grain primaire A′. Durant l’implantation, le che-
vauchement entre grains est permis. L’union des grains obtenus est aussi un ensemble
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ale´atoire appele´ sche´ma Boolee´n infinite´simal de meˆme intensite´ [26] [29]. Il repre´sente
la couche des grains implante´s pendant le temps dt.
– L’ope´ration est re´pe´te´e pour chaque intervalle de temps jusqu’a` e´coulement du temps
global fixe´ pour l’implantation. Les grains qui apparaissent pendant l’intervalle de temps
dt couvrent ainsi les anciens grains apparus dans un temps u < t.
Ainsi, le mode`le simule le chevauchement et le recouvrement des grains au fur et a`
mesure de la construction. La puissance du mode`le est qu’il est possible, en se basant sur une
seule re´alisation, de remonter a` l’information sous-jacente des couches inaccessibles a` l’acquisition
a` partir de celle de la couche supe´rieure (hypothe`se dite d’ergodicite´), et ce, dans le cas ou` la
construction ne de´pend pas de t.
5.1.3 Hypothe`ses de re´solution pour le cas des roches fragmente´es
Se´gre´gation et groupement
Il faut noter une diffe´rence importante entre la ge´ne´tique du mode`le et la formation de notre
structure de roches (chargement du camion par exemple). En effet, comme le remarque R. Chavez
(1996) [8], la se´gre´gation et le groupement que subissent les fragments lors du chargement ne
rentrent pas dans le processus de construction du mode`le.
Il en ressort que pour pouvoir appliquer le mode`le de feuilles mortes a` notre cas de roches
fragmente´es, il faut e´mettre quelques hypothe`ses simplificatrices. Ainsi, la premie`re hypothe`se
consiste a` supposer que le remplissage des bennes des engins de transport s’effectue couche par
couche. En second lieu, les fragments, ge´ne´ralement de petites tailles, subissant la se´gre´gation
et le groupement entre fragments de grandes tailles ne seront pas pris en compte, en ce qui
concerne la mode´lisation par feuilles mortes retenue ici.
La proportion de ces fragments, repre´sente´s par les zones noires dans les images binaires
(Fig. 5.1), devra eˆtre calcule´e a` travers un mode`le de se´gre´gation. Ce dernier constituera les
calibrages finaux base´s sur une comparaison des re´sultats du tamisage de la distribution et de
la mode´lisation ste´re´ologique entie`re (reconstruction de la courbe volumique et masquage).
Par ailleurs, l’hypothe`se d’inde´pendance par rapport a` t implique ne´cessairement que les
zones noires pre´sentes a` l’image renseignent sur les zones noires des autres couches.
Comme e´voque´ auparavant (section 1.4), avec cette de´marche, nous nous assurons que les
calibrages tiendront compte exclusivement des proble`mes dus a` la se´gre´gation et au groupement.
D’ou` la perspective d’une mode´lisation correcte de ces deux phe´nome`nes.
De´finition du grain primaire
D’autre part, il faut noter que la segmentation comple`te des fragments (rendue possible graˆce
aux de´veloppements de´crits dans la partie 2) nous affranchit du proble`me de la de´finition du
grain (fragment) primaire rencontre´ pour le cas d’une segmentation partielle de l’image. Il n’y
aura pas lieu de de´finir un grain primaire type, mais l’image segmente´e sera en effet conside´re´e
comme une re´alisation ale´atoire du mode`le, ou` chaque surface de fragment est une re´alisation
ale´atoire inde´pendante d’un grain primaire hypothe´tique.
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(a) (b)
Fig. 5.1: (a) Image initiale de fragments qui se chevauchent avec pre´sence de se´gre´gation, (b)
Partition binaire ou` les zones noires correspondent au groupement et a` la se´gre´gation des frag-
ments
5.2 Test du mode`le pour le cas des roches fragmente´es
5.2.1 Re´solution par l’hypothe`se du sche´ma Boole´en
5.2.1.1 De´marche the´orique
La possibilite´ offerte, par le traitement d’images, lors de l’utilisation des mode`les de structures
ale´atoires est que les caracte´ristiques morphologiques des e´le´ments e´tudie´s (grains primairesA′(t)
en l’occurrence) peuvent eˆtre estime´es moyennant des transformations applique´es a` l’image.
Les caracte´ristiques des surfaces peuvent eˆtre appre´hende´es a` travers la granulome´trie en
surface comme suit :
µ¯n(A′) − µ¯n((A′ ªK)⊕ Kˇ)
µ¯n(A′)
(5.1)
avec :
– µ¯n(A′) : la mesure moyenne de la surface du grain primaire A′ (mesure de Lebegue de
IR2),
– et µ¯n((A′ ªK) ⊕ Kˇ) : la mesure moyenne de la surface de l’ouvert du grain primaire A′
par un e´le´ment compact K de taille donne´e.
L’infe´rence de ces deux mesures a` travers une re´alisation ale´atoire du mode`le permettra
d’acce´der a` la distribution granulome´trique en surface (ou passants cumule´s surfaciques) non
biaise´e par le recouvrement et le chevauchement.
Pour ce faire, la premie`re hypothe`se que nous testons suppose qu’apre`s segmentation, l’image
constitue une partition de feuilles mortes. Le domaine couvert par les surfaces A′(t) des
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fragments de la couche supe´rieure est ainsi un sche´ma Boolee´n d’intensite´ θ t (Jeulin, 1993 [28]).
On suppose enfin, que l’implantation des grains s’effectue de fac¸on homoge`ne en t.
Ceci permet de formuler les deux proprie´te´s probabilistes suivantes :
P (K, t) =
µ¯n(A′ ª Kˇ)
µ¯n(A′ ⊕ Kˇ)
(1 − Q(K, t)) (5.2)
et
Q(K, t) = exp
(−θt µ¯n(A′ ⊕ Kˇ)) (5.3)
avec :
– P (K, t) = P{K ⊂ A(t)} est la probabilite´ que l’e´le´ment compact K soit inclus dans
l’ensemble A(t) (union de tous les grains),
– Q(K, t) = P{K ⊂ Ac(t)} est la probabilite´ que l’e´le´ment compact K soit inclus dans le
comple´mentaire de l’ensemble A(t),
– µ¯n(A′ ª Kˇ) est la mesure moyenne de la surface de l’e´rode´ de A′,
– et µ¯n(A′ ⊕ Kˇ) est la mesure moyenne de la surface du dilate´ de A′.
Les deux probabilite´s P (K, t) et Q(K, t) peuvent eˆtre estime´es par traitement d’images moyen-
nant l’emploi de transformations morphologiques simples (e´rosions, dilatations . . .).
P ∗(K) ' P{K ⊂ A} = P{x ∈ Aª Kˇ} (5.4)
et
Q∗(K) ' P{K ⊂ Ac} = P{x ∈ Ac ª Kˇ} (5.5)
Pour ce faire, les deux images utilise´es sont l’image binaire de la partition qui repre´sente
l’ensemble A, et son inverse re´duite de la LPE (Ac).
A partir de ces deux probabilite´s, nous allons tenter d’estimer les termes de (5.1).
1. Estimation du terme µ¯n(A′)
(5.3) implique :
−ln (Q(K, t)) = θt µ¯n(A′ ⊕ Kˇ) (5.6)
La mesure moyenne du grain primaire µ¯n(A′) est estime´e en calculant la probabilite´ Q∗(K, t)
pour K e´gal a` un point x. Le grain primaire A′ est, en effet, invariant par dilatation ponctuelle.
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2. Estimation du terme µ¯n((A′ ªK)⊕ Kˇ)
Le terme µ¯n((A′ªK)⊕Kˇ) peut eˆtre de´veloppe´ sous forme d’un polynoˆme de Steiner lorsque
les particules e´tudie´es sont convexes (Matheron et Serra [68]).
Si nous supposons que c’est le cas pour les fragments de roches e´tudie´s, la mesure moyenne
de la surface de l’ouvert de A′ peut eˆtre de´veloppe´e comme suit :
µ¯n
(
(A′ ªK)⊕ Kˇ) ' µ¯n(A′ ªK) + L (A′ ªK)× L(K)2pi + µ¯n(K) (5.7)
avec :
– L(K) le pe´rime`tre du compact K,
– L (A′ ªK) le pe´rime`tre de l’e´rode´,
– et µ¯n(K) la mesure moyenne de la surface du transpose´ de K.
Il en de´coule que l’acce`s a` la mesure moyenne de la surface de l’ouvert passe par le calcul de la
surface et le pe´rime`tre de l’e´rode´ du grain primaire A′.
Par ailleurs, (5.2) montre que la mesure moyenne de la surface de l’e´rode´ de A′ peut se
calculer comme suit :
µ¯n(A′ ª Kˇ) = P (K, t) µ¯n(A
′ ⊕ Kˇ)
1 − Q(K, t) (5.8)
L’acce`s a` µ¯n(A′ ⊕ Kˇ) est possible moyennant (5.6).
En effet, avec la meˆme hypothe`se de convexite´ cette fois-ci pour le dilate´ µ¯n(A′ ⊕ Kˇ), la
formule de Steiner permet le de´veloppement suivant :
µ¯n(A′ ⊕ Kˇ) ' µ¯n(A′) + L(A
′)× L(K)
2pi
+ µ¯n(K), (5.9)
L(A′) e´tant le pe´rime`tre du grain A′.
En outre, Q∗(K, t) permet aussi d’estimer L(A′) et θ t.
D’ou` la mesure moyenne de la surface de l’e´rode´ µ¯n(A′ ª Kˇ).
Ensuite, en faisant varier la taille deK (accroissements de µ¯n(A′ªKˇ)), nous pouvons calculer
le pe´rime`tre de l’e´rode´ comme suit :
µ¯n(A′ ª Kˇ)− µ¯n(A′ ª (K ⊕ δl)) ' δl × L
(
A′ ª Kˇ) (5.10)
D’ou` la mesure du pe´rime`tre de l’e´rode´ L
(
A′ ª Kˇ), et par conse´quent celle de la surface
de l’ouvert du grain primaire.
Nous avons ainsi acce`s a` tous les termes de (5.1).
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En dernier lieu, il est important de signaler que l’emploi de la mesure moyenne µ¯n (espe´rance)
fait que la distribution des tailles calcule´e est une granulome´trie en nombre. Une correction est
donc a` apporter pour obtenir la granulome´trie surfacique en mesure (surface).
D’autre part, il faut rappeler que pour le calcul des termes de (5.1), les hypothe`ses suivantes
ont e´te´ e´mises :
– le domaine couvert par la partition binaire est suppose´ un sche´ma Boole´en d’intensite´ θ t
dans le cas homoge`ne,
– et les grains primaires, repre´sentant les surfaces des fragments, ainsi que leurs dilate´s ont
e´te´ suppose´s convexes pour l’application de la formule de Steiner.
Ces deux hypothe`ses sont donc a` valider en fonction des donne´es expe´rimentales.
160 Chapitre 5 : E´tude du proble`me de masquage entre fragments
5.2.1.2 Traitements expe´rimentaux
En ce qui concerne la de´marche expe´rimentale suivie, l’e´le´ment structurant utilise´ pour le
calcul des caracte´ristiques des grains sera la meilleure approximation de l’e´le´ment isotrope selon
la trame utilise´e. Aussi, le compact K est remplace´ par le disque C(r) de rayon r dont l’e´le´ment
transpose´ Cˇ(r) n’est autre que lui-meˆme.
Les tests effectue´s concernent la meˆme distribution des tailles du lot N˚ 4 (n3D = 1, 48 et
Xc3D = 24, 66mm (27Kg)) pre´ce´demment e´tudie´e pour le premier cas de non-recouvrement et
non-chevauchement (section 4.1.4).
Les fragments ont e´te´ de´verse´s dans un bac dont les dimensions sont proportionnelles a` celles
des bennes des camions de transport (Hauteur = 77, 5 cm, longueur = 44 cm et largeur = 33 cm).
La me´thode de de´versement simule aussi celle utilise´e in-situ et prend en compte aussi l’hypothe`se
des feuilles mortes (remplissage couche par couche). Les fragments ont e´te´ longuement me´lange´s
avant de´versement et ce, pour avoir une e´gale probabilite´ d’appartenance a` la premie`re couche
(repre´sente´e par l’image).
Apre`s la premie`re acquisition (Fig. 5.2), la meˆme ope´ration a e´te´ reproduite dans les meˆmes
conditions donnant lieu a` une autre image de la distribution (deuxie`me re´alisation)(Fig. 5.13).
L’objectif est de tester la robustesse de l’hypothe`se du sche´ma Boole´en a` reproduire les meˆmes
re´sultats.
Au cours de la manipulation expe´rimentale, les phe´nome`nes de se´gre´gation et de groupement
des fragments de petites tailles ont e´te´ effectivement remarque´s. Cependant les deux images de
la distribution montrent la pre´sence d’un large e´ventail de tailles de la distribution. Ce qui
nous permet d’envisager que la premie`re couche est apte a` de´crire correctement l’information
sous-jacente.
a. Test sur la premie`re re´alisation
Le traitement d’images fournit l’image segmente´e conside´re´e comme une re´alisation ale´atoire
du mode`le (Fig. 5.3).
Fig. 5.2: Couche supe´rieure de fragments Fig. 5.3: Re´sultats de la segmentation : re´alisa-
tion ale´atoire du mode`le (ensemble A)
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P ∗(K) calcule´e par traitement d’images est trace´e dans la figure 5.4.
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Fig. 5.4: P ∗(K, t)
Le comple´mentaire de l’ensemble A est obtenu en ope´rant une diffe´rence ensembliste entre
A est la LPE de l’image (Fig. 5.6 et 5.5).
Fig. 5.5: Ligne de partage des eaux Fig. 5.6: comple´mentaire de l’ensemble A
De meˆme, Q∗(K) calcule´e par traitement d’images est trace´e dans la figure 5.7
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Fig. 5.7: Q∗(K, t)
L’allure de la courbe Q semble confirmer l’hypothe`se du sche´ma Boole´en.
Par ailleurs, l’ajustement du terme −ln (Q(K, t)) (Eq. 5.4) a` un polynoˆme de degre´ 2 permet
d’estimer les trois grandeurs θ t, L(A′) et µ¯n(A′) (Eq. 5.7).
θ t = 0, 001025 (5.11)
L(A′) = 50, 285 [mm] (5.12)
µ¯n(A′) = 228, 253 [mm2] (5.13)
Il en de´coule, la mesure moyenne de la surface de l’e´rode´ (Eq. 5.6)(Fig. 5.8), son pe´rime`tre
(Eq. 5.8)(Fig. 5.9), et la mesure moyenne de la surface de l’ouvert du grain primaire A′ (Eq. 5.5)
(Fig. 5.10). Puis enfin, les passants cumule´s en surface sont calcule´s moyennant l’e´quation (5.1)
(Fig. 5.11).
130
140
150
160
170
180
190
200
 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20
 M
es
ur
e 
m
oy
en
ne
 d
e 
la
 s
ur
fa
ce
 d
e 
l’é
ro
dé
 [m
m
2 ]
 
 Rayon du compact K [mm] 
2
2
2
3
4
4
4
5
6
6
 0  2  4  6  8  10  12  14
 M
es
ur
e 
du
 p
ér
im
èt
re
 d
e 
l’é
ro
dé
 [m
m
] 
 Rayon du compact K [mm] 
Fig. 5.8: Estimation de la surface de l’e´rode´ Fig. 5.9: Estimation du pe´rime`tre de l’e´rode´
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Fig. 5.10: Estimation de la surface de l’ouvert
de´duit de la partition
Fig. 5.11: Passants cumule´s surfaciques
Commentaires des re´sultats de la premie`re image
Les calculs effectue´s pour cette premie`re image permettent de faire les constatations sui-
vantes :
– l’e´volution des courbes de la mesure moyenne de la surface de l’e´rode´ et de son pe´rime`tre
est en accord avec l’e´volution de la taille du compact K,
– cependant, la mesure moyenne de la surface de l’ouvert de´croˆıt jusqu’a` la taille d’environ
2[mm] ou` la surface de l’ouvert augmente anormalement avec celle de K,
– ceci se manifeste par le meˆme biais au niveau de la courbe des passants en surfaces qui
de´croˆıt anormalement a` partir de la meˆme taille, donnant lieu meˆme a` des passants cumule´s
ne´gatifs.
Ces biais peuvent eˆtre explique´s par l’hypothe`se e´mise sur la convexite´ des grains et de leurs
dilate´s qui semble en effet tre`s forte.
Comme le montre le sche´ma (5.12), la dilatation ope´re´e apre`s l’e´rosion des grains concaves
fait que des surfaces sont comptabilise´es doublement, ce qui augmente la taille de la surface de
l’ouvert.
Fig. 5.12: Proble`me de convexite´ des grains pour la formule de Steiner
De plus, la formule de Steiner utilise´e pour l’estimation est mise en de´faut dans le cas des
grains re´els non convexes.
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b. Test sur la deuxie`me re´alisation
En plus de l’ide´e de de´part qui consistait a` ve´rifier la robustesse de la me´thode a` reproduire
des re´sultats comparables, ce deuxie`me test a pour but de confirmer l’explication du proble`me
de convexite´ par rapport a` l’e´volution de la mesure de la surface de l’ouvert.
Ainsi, les meˆmes traitements ont e´te´ effectue´s a` la deuxie`me re´alisation du mode`le (Fig.
5.14).
Fig. 5.13: Couche supe´rieure des fragments (test
N˚ 2)
Fig. 5.14: Deuxie`me re´alisation du mode`le
La meˆme se´quence de calcul pre´ce´dente permet de calculer les trois grandeurs :
θ t = 0, 00859 (5.14)
L(A′) = 26, 8431 [mm] (5.15)
µ¯n(A′) = 363, 3542 [mm2] (5.16)
Le pe´rime`tre du grain primaire ainsi que la mesure moyenne de sa surface semblent en accord
avec les tailles et les formes des fragments pre´sents a` l’image en comparaison avec les parame`tres
de l’image pre´ce´dente (fragments plus allonge´s et distribution de la premie`re couche plus e´tale´e).
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Fig. 5.15: Estimation de la surface de l’e´rode´ Fig. 5.16: Estimation du pe´rime`tre de l’e´rode´
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Fig. 5.17: Estimation de la surface de l’ouvert
de´duit de la partition
Fig. 5.18: Passants cumule´s surfaciques
Commentaires
Notre de´marche consistait a` ve´rifier la validite´ de l’hypothe`se de convexite´ pour l’application
des de´veloppements en polynoˆme de Steiner des termes du dilate´ et de l’ouvert. Nous avons
constate´ que, semblablement au premier test, a` partir d’une certaine taille du compact K, la
courbe de la surface de l’ouvert et celle des passants cumule´s en surfaces e´voluent en contradiction
avec la taille de K. Ceci semble confirmer la non validite´ de l’hypothe`se de convexite´ des grains
pour la meˆme raison e´voque´e auparavant.
Malgre´ que l’hypothe`se du sche´ma boole´en soit ve´rifie´e (Fig. 5.4 et 5.7), il en ressort que
cette de´marche ne peut eˆtre correctement applique´e a` notre cas de fragments de roches a` cause
de leur forme, manifestement trop e´carte´e de la convexite´.
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5.2.2 Re´solution par la statistique des grains intacts
Pour palier au proble`me lie´ a` l’application de la formule de Steiner pour des surfaces de grains
concaves, la deuxie`me me´thode d’infe´rence des caracte´ristiques des surfaces issue du mode`le de
feuilles mortes qui sera envisage´e est celle dite statistique des grains intacts (G. Matheron 1968
et Jeulin, 1993) [27]. La me´thode est base´e exclusivement sur les proprie´te´s probabilistes des
grains intacts de la couche supe´rieure de l’image.
Par traitement d’images, il s’agit d’extraire les grains intacts, ne subissant aucun masquage,
de la couche supe´rieure de la distribution des fragments. Les grains masque´s seulement par
ces grains intacts constitueront ainsi la deuxie`me couche de l’image et ainsi de suite jusqu’a`
de´finition des diffe´rentes couches visibles a` l’image. Les diffe´rentes couches sont par de´finition
du mode`le de feuilles mortes des sche´mas Boole´ens infinite´simaux.
Le principe de la me´thode est qu’il est possible d’infe´rer les caracte´ristiques de toute la
fragmentation une fois calcule´es celles des grains intacts. Au sein de chaque classe, chacun de ces
derniers est suppose´ une re´alisation ale´atoire inde´pendante d’un grain primaire hypothe´tique.
5.2.2.1 De´marche the´orique
Rappelons que l’objectif poursuivi est de calculer les surfaces des grains de la distribution
apre`s correction des proble`mes dus au masquage. Cette information sera appre´hende´e a` travers
les diffe´rents histogrammes surfaciques en nombre e´quivalents a` chaque classe.
Pour chaque classe de taille a, l’extraction des grains intacts permet de calculer l’histogramme
ϕiA′a des grains intacts A
′
a.
Pour le cas homoge`ne et lorsque t tend vers l’infini, la the´orie de la statistique des grains
intacts permet de calculer l’histogramme en nombre des grains intacts de taille a, comme suit :
ϕiA′a =
Ni(A′a)
Ni
=
ϕA′a
Ni µ¯n(A′a ⊕ Aˇ′)
(5.17)
ou` :
– A′ est l’union de tous les grains de la population ;
– ϕA′a est l’histogramme en nombre des grains de la classe de taille a, il constitue l’information
recherche´e pour chaque classe ;
– µ¯n(A′a ⊕ Aˇ′) est la mesure moyenne de la surface du dilate´ du grain intact de taille a par
la population des grains ;
– Ni(A′a) est le nombre des grains intacts de taille a ;
– et Ni est le nombre total des grains intacts (accessible par traitement d’images).
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De fac¸on ge´ne´rale, la proce´dure d’estimation de µ¯n(A′a⊕Aˇ′) par traitement d’images de´pendra
de trois cas de figures possibles :
1. pour le premier ou` les grains peuvent eˆtre convexes, on peut appliquer la formule de
Steiner a` la relation (5.3), ce qui fournit la mesure du pe´rime`tre et celle de la surface
moyenne du grain A′. Il en de´coule la mesure moyenne µ¯n(A′a ⊕ Aˇ′).
2. Pour un e´chantillon de grains non convexes mais posse´dant une zone non recouverte
(repre´sente´e en noir sur l’image binaire) : il suffit de dilater l’union des grains par A′a et
d’utiliser la relation (5.3), ou` A′a remplace le compact K.
3. Enfin, dans le cas de grains non convexes et d’un recouvrement total (tre`s peu de
zones noires sur l’image binaire), une estimation “approche´e” de µ¯n(A′a ⊕ Aˇ′) pourra eˆtre
donne´e par traitement d’images en prenant le grain A′ comme l’union de tous les grains
intacts A′a seulement.
Il faut remarquer a` ce niveau que, le cas le plus probable e´tant celui de grains non convexes,
les deux dernie`res fac¸ons de proce´der permettent d’e´viter l’hypothe`se “forte” de convexite´ pour
le calcul du dilate´.
Une fois calcule´ ϕA′a pour la classe de taille a, l’histogramme %A′a en surfaces des grains est
donne´ par :
%A′a = a
ϕA′a
E(a)
(5.18)
Avec ∫ a
0
ϕA′a da = 1 ou
(∫ a
0
(
Ni µ¯n(A′a ⊕ Aˇ′)
)
ϕiA′a da = 1
)
(5.19)
et ∫ a
0
%A′a da = Surface totale (5.20)
5.2.2.2 Extraction des grains intacts : ombres porte´es par les fragments
L’information qui a e´te´ juge´e utile pour l’extraction des grains intacts est celle de l’ombre
porte´e par ces derniers sur les autres fragments voisins. Ainsi, la de´termination par traitement
d’images des grains intacts passe par la de´tection des ombres porte´es sur les autres fragments.
Cependant, l’extraction de l’ombre porte´e a` partir des images actuellement acquises s’est
montre´e proble´matique. En effet, l’angle de l’incidence de l’e´clairement constant sous lequel les
images sont acquises n’est pas suffisant pour disposer correctement de l’ensemble des ombres
porte´es de l’images :
– d’un coˆte´, en fonction de l’angle d’incidence, seules quelques ombres porte´es peuvent eˆtre
mises en valeurs dans l’image.
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– D’un autre coˆte´, l’intensite´ des re´gions e´quivalentes aux ombres porte´es n’est pas assez
distinguable des autres re´gions de l’images de meˆme niveau de gris (Fig. 5.19) (moyennant
un chapeau haut de forme par exemple).
Fig. 5.19: Ombres porte´es a` mettre en valeur
Pour reme´dier aux insuffisances actuelles des traitements d’images par rapport a` une extrac-
tion correcte des ombres porte´es par les fragments, une de´marche expe´rimentale permettant de
disposer d’un maximum d’ombres porte´es sur l’image a e´te´ donc e´labore´e. Base´e sur une inci-
dence variable de la lumie`re, elle s’inspire de la me´thode dite de «Shape-from-shading» utilise´e
en ste´re´oscopie.
Principe de la me´thode expe´rimentale
L’ide´e est de faire varier l’angle d’incidence de l’e´clairement pour la meˆme image de fragments
de roches. Le regroupement des images e´quivalentes aux diffe´rents angles permet de disposer d’un
maximum d’ombre porte´e par fragment. Le sche´ma (5.20) illustre le principe de la me´thode
suivant une direction d’e´clairement donne´e.
Dispositif expe´rimental
Le dispositif conc¸u pour l’expe´rience est constitue´ de deux lampes place´es sur deux supports
me´talliques leur permettant une hauteur de fixation re´glable. L’espacement horizontal entre les
deux lampes est sensiblement e´gal a` celui utilise´ pour le cas du convoyeur a` bandes (Fig. 5.21).
Le support de l’appareil nume´rique d’acquisition est a` une hauteur fixe par rapport a` l’e´ventuelle
surface des fragments.
Le changement de l’angle d’incidence est effectue´ en faisant varier simultane´ment la hauteur
des deux lampes d’e´clairement. Une image de la meˆme surface de fragments est acquise chaque
fois que la hauteur est modifie´e. Pour e´viter des proble`mes de flou sur l’image qui re´sultera
du groupement des diffe´rentes images, les deux dispositifs “e´clairement” et “acquisition” sont
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Fig. 5.20: Incidence variable d’e´clairement pour la meˆme image
Fig. 5.21: Dispositif expe´rimental d’e´clairement avec incidence variable
de´solidarise´s. Ainsi, la manipulation des lampes, lors du changement de l’angle d’incidence, ne
conduit pas a` un de´placement de l’appareil nume´rique.
La hauteur des deux lampes peut varier entre 24 et 72 cm. Les diffe´rentes hauteurs interme´-
diaires, utilise´es pour le changement de l’angle d’incidence, sont espace´es de 12 cm.
Acquisition des images
La granulome´trie expe´rimentale utilise´e est toujours celle du lot N 4˚, e´tudie´e dans le chapitre
pre´ce´dent. Les acquisitions de la surface des fragments, effectue´es sur cinq hauteurs interme´-
diaires, ont fournit les images suivantes :
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(a) (b) (c)
Fig. 5.22: (a) Incidence e´quivalente a` la hauteur 24 cm, (b) Incidence e´quivalente a` la hauteur
36 cm, (c) Incidence e´quivalente a` la hauteur 48 cm
(a) (b)
Fig. 5.23: (a) Incidence e´quivalente a` la hauteur 60 cm, (b) Incidence e´quivalente a` la hauteur
72 cm
Le groupement des cinq images donne deux images inte´ressantes : le Supremum (Sup) et
l’Infimum (Inf) (Fig. 5.24-a et 5.24-b).
(a) (b)
Fig. 5.24: (a) Supremum des diffe´rentes incidences, (b) Infimum des diffe´rentes incidences
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Remarques
Les deux images montrent que :
– le Sup contient un maximum d’information sur les fragments avec notamment peu d’ombres
porte´es sur les fragments, ce qui nous permet d’envisager un meilleure positionnement des
contours de l’image moyennant une segmentation par LPE (ie : sans que la position des
contours soient biaise´e par les ombres porte´es).
– L’image Inf par ailleurs montre qu’on dispose d’un maximum d’information sur les zones
d’ombres entre fragments et les ombres porte´es par ces derniers. En conse´quence, elle
constituera l’image sur laquelle se baseront les traitements d’images pour l’extraction des
ombres porte´es puis celle des grains intacts.
Traitement des images
Il s’agit a` ce niveau d’extraire correctement les ombres porte´es sans que les zones d’ombres
entre fragments et les textures sombres qui existent sur leurs surfaces n’interfe`rent avec l’ex-
traction. En effet, ces deux informations pre´sentent l’inconve´nient d’avoir un niveau de gris
sensiblement proche de celui des ombres porte´es. Deux informations sont donc a` se´parer : les
ombres porte´es et les zones sombres forme´es par les contours et les textures.
Pour ce faire, le crite`re de distinction fixe´, s’inspirant des cas de figures re´els, suppose que
les ombres porte´es extraites doivent ve´rifier deux conditions :
– apre`s segmentation de l’image, elles doivent se situer a` l’inte´rieur de la partition e´quivalente
au fragment en question,
– les ombres doivent toucher la frontie`re du fragment (de´finie par LPE).
Les autres zones “sombres” qui ne satisferont pas ces deux conditions seront ou bien les zones
de contours entre fragments ou les textures sombres situe´es a` l’inte´rieur des fragments.
Fig. 5.25: Ombre porte´e situe´e sur le fragment et qui touche le contour
La proce´dure d’extraction des grains intacts adopte´e, utilise les deux images Sup et Inf
de´finies pre´ce´demment (Fig. 5.24-a et 5.24-b).
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– En premier lieu, les deux images ont e´te´ pre´-filtre´es par FAS de taille 10 avec recons-
truction. Ensuite, un bouchage de trous a e´te´ effectue´ sur l’inverse des deux images (Fig.
5.26-a et 5.26-b).
(a) (b)
Fig. 5.26: (a) Image Inf filtre´e par FAS de taille 10 suivi d’un bouchage de trous, (b) Image
Sup filtre´e par FAS de taille 10 suivi d’un bouchage de trous
Fig. 5.27: Niveaux de gris des deux images Inf filtre´e (bleue) et Sup filtre´e (rouge)
– L’image (Fig. 5.27) montre le profil des sous-graphes des fonctions nume´riques e´quivalentes
a` l’Inf et au Sup. Comme on pouvait s’y attendre, ni les zones d’ombres ni les ombres
porte´es ne sont affecte´es par les filtrages. Ceci est duˆ notamment au fait que ces structures
ne constituent pas des trous dans les images inverses.
Par ailleurs, lorsqu’on compare les niveaux de gris entre les deux images, on constate que
les de´calages entre les niveaux e´quivalents aux ombres porte´es sont plus grands que ceux
constate´s entre les re´gions des fragments.
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Comme on peut le constater sur l’image (Fig. 5.28)qui correspond a` la diffe´rence du Sup
et de l’Inf, les zones d’ombres porte´es sont code´es avec les plus grands niveaux de gris. Par
conse´quent, un seuillage ade´quat permet de se´parer entre :
– les ombres porte´es,
– et les surfaces et les zones de contours entre fragments (Fig. 5.29).
Fig. 5.28: Diffe´rence entre les images Sup et Inf
filtre´es
Fig. 5.29: Ombres porte´es par seuillage
L’image Sup est segmente´e par la meˆme me´thode de´crite dans le deuxie`me chapitre (Fig.
5.30-c). Puis les grains non-intacts qui correspondent aux ombres porte´es situe´es a` l’inte´-
rieur des partitions et ne touchant pas la LPE sont e´limine´s (crite`re de se´paration). Ceci
nous permet d’obtenir les grains intacts extraits par cette proce´dure (Fig. 5.30-d).
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 5.30: (a) Image Inf, (b) Superposition des ombres porte´es extraites par le crite`re de se´para-
tion retenu , (c) Partition binaire obtenue par segmentation de l’image Sup, (d) Grains intacts
extraits (gris fonce´)
5.2.2.3 Synthe`se et limites
Le re´sultat d’extraction des grains intacts montre que :
le nombre des grains intacts extraits par le crite`re de se´paration retenu est nettement sous-
estime´. Ceci s’explique par le fait, qu’une partie importante d’ombres porte´es ne touchant pas
les frontie`res, a e´te´ e´limine´e.
Il s’ensuit que bien que les deux images Sup et l’Inf, issues de la variation des incidences,
fournissent une information inte´ressante sur les ombres porte´es, l’extraction de ces dernie`res est
a` ame´liorer. De plus, le marquage utilise´ lors de la construction de la LPE sur le Sup devra
inclure l’information de l’ombre porte´e pour ce type d’application. Ceci permettra d’avoir des
frontie`res plus fide`les a` la re´alite´, et force´ment utiles pour ce genre d’application.
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Calculs granulome´triques
Les calculs granulome´triques qui suivent vont permettre de comparer les trois distributions
de tailles suivantes :
1. Les grains intacts pre´ce´demment extraits,
2. Tous les grains de la premie`re couche,
3. La granulome´trie de re´fe´rence entie`re (tamisage).
L’objectif poursuivi est double. En effet, il s’agit en premier lieu de constater nume´riquement
les limites pre´ce´dentes d’extraction des grains intacts. En second lieu, il s’agit de valider l’inte´reˆt
de la prise en compte des proble`mes lie´s au chevauchement et au recouvrement que la de´marche
de´crit dans ce chapitre a tente´ de re´soudre.
Les volumes et les tailles des surfaces des grains de la premie`re couche (grains intacts ou
non) seront ainsi calcule´s par la me´thode de reconstruction granulome´trique de´veloppe´e dans le
chapitre pre´ce´dent (Loi des tailles et loi des e´paisseurs).
Notons enfin la partie de distribution de re´fe´rence qui correspond aux grains de taille < 8mm
(pris comme particules fines), ne sera pas comptabilise´e lors des calculs granulome´trie. En effet,
cela permettra d’e´viter l’introduction de biais dus a` ces particules qui, en subissant la se´gre´gation,
n’apparaissent pas sur l’image.
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Fig. 5.31: Histogrammes e´quivalents aux diffe´rentes distributions
les deux histogrammes normalise´s obtenus (Fig. (5.31), semblent ainsi confirmer le fait que ni
les grains intacts ni les grains de la couche supe´rieure (image) ne peuvent renseigner correctement
sur la granulome´trie de re´fe´rence.
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5.3 Conclusion du chapitre
Lors de ce dernier chapitre, l’inte´reˆt a e´te´ porte´ sur l’e´tude du proble`me de chevauchement
et de recouvrement pour le calcul correct de la distribution des tailles des fragments. Le mode`le
de feuille mortes, qui s’est montre´ le plus adapte´ a` notre structure de roches fragmente´es, a e´te´
explore´ suivant deux me´thodes.
– En premier lieu, la de´marche the´orique de l’hypothe`se du sche´ma boole´en a e´te´ explicite´e,
et ses limites ont e´te´ sonde´es et clarifie´es. Ainsi, les calculs expe´rimentaux ont montre´ que
l’hypothe`se de convexite´ des grains est trop forte. L’hypothe`se est, en effet, utile a`
l’application de la formule de Steiner pour le calcul de l’ouvert des e´le´ments.
– La seconde me´thode est celle base´e sur la statistique des fragments intacts. De meˆme,
sa de´marche the´orique (permettant de remonter, en principe, a` la granulome´trie “exacte”
de re´fe´rence) ainsi que son application a` notre cas d’images ont e´te´ explicite´es. L’utilite´
de l’extraction des fragments intacts de la premie`re couche de l’image nous a conduit a`
e´laborer une nouvelle technique d’acquisition des images, base´e sur un e´clairement
a` incidence variable. Les acquisitions ont montre´ qu’il e´tait possible d’extraire un autre
genre d’information a` partir des images de fragment de roches : celui de l’ombre porte´e
qui renseigne sur le masquage notamment. Ne´anmoins, la technique utilise´e pour
l’extraction de cette dernie`re s’est montre´e peu concluante. Nous n’avons malheureusement
pas pu l’ame´liorer faute de temps, mais nous restons convaincus de l’utilite´ de tels de´velop-
pements ainsi que d’une re´flexion plus pousse´e sur l’adaptation du dispositif expe´rimental
aux conditions industrielles.
Conclusions et Perspectives
Conclusions
L’objectif de ce travail a e´te´ d’ame´liorer les me´thodes de quantification de la granulome´trie
des roches fragmente´es par analyse d’images. Pour cela, un vaste domaine de travail a du eˆtre
couvert. Conscients des insuffisances classiquement lie´es a` une de´marche qui s’inte´resserait uni-
quement a` la correction des re´sultats finaux des traitements, nous avons opte´ pour une position
du proble`me qui permet de corriger les erreurs inhe´rentes a` chacune des e´tapes de la se´quence
de mesure. Ceci rejoint l’objectif d’inte´grer les ame´liorations apporte´es dans un outil destine´ au
controˆle continu du tir a` l’explosif en site minier. Nos apports ont porte´ principalement sur :
– une meilleure extraction de l’information des surfaces des fragments pre´sents dans les
images,
– une mode´lisation correcte du calcul des tailles et des volumes pour le cas simple d’images
repre´sentant des fragments qui ne se chevauchent pas et ne se recouvrent pas,
– une e´tude de´taille´e du proble`me du masquage entre fragments.
Extraction des surfaces 2D
Lors de cette e´tape cle´ de la se´quence de calcul de la courbe granulome´trique, nous avons
opte´ pour une extraction comple`te des contours des fragments. En effet, le niveau de gris des
images n’e´tant pas un indicateur du relief re´el des fragments, l’information principale a` extraire
est celle des surfaces. Ceci a e´te´ rendu possible graˆce a` une e´tude plus approfondie de l’aspect
topographique des images de fragments de roches. La de´finition des contours a e´te´ mene´ a` travers
la construction de la ligne des partage des eaux controˆle´e par les marqueurs. Ces derniers ont e´te´
calcule´s par une nouvelle technique base´e sur les ope´rateurs morphologiques re´siduels (controˆle
des Sup des re´sidus). Pour surmonter les proble`mes lie´s au positionnement des contours, deux
possibilite´s de calcul des gradients ont e´te´ explore´es :
– pour des images irre´gulie`rement contraste´es, les gradients ont e´te´ calcule´s sur les images
filtre´es par bouchage de trous,
– pour le cas des images correctement contraste´es, les gradients calcule´s sur la fonction
granulome´trique ont permis d’obtenir des contours tre`s fide`les a` la re´alite´.
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– Calcul des tailles et des volumes
Le proble`me du calcul des tailles et des volumes a e´te´ aborde´ en tenant compte du fait que
la re´fe´rence de la mesure est le tamisage. Nous avons ainsi e´vite´ une mode´lisation the´orique
des formes des fragments qui aurait recours au final a` des calibrages avec les donne´es du
tamisage. La de´marche expe´rimentale que nous avons e´labore´ est simple par le fait qu’elle
consiste a` se baser d’emble´e sur la comparaison avec le tamisage. La mode´lisation a abouti
a` deux lois reliant les surfaces extraites par traitement d’images respectivement aux tailles
et aux volumes “re´els” des fragments : loi des tailles et loi des e´paisseurs. Valide´es sur
une roche fragmente´e dans des conditions de sites miniers, ces deux lois se sont ave´re´es
robustes.
– Masquage entre fragments
L’application directe des deux lois de reconstruction a` des images repre´sentant des frag-
ments subissant un masquage s’ave`re non pertinente. C’est ainsi que notre inte´reˆt a porte´
sur l’e´tude du proble`me de chevauchement et du recouvrement entre fragments. Ce dernier
a e´te´ aborde´ a` travers le mode`le ale´atoire de feuilles mortes. La premie`re tentative d’infe´-
rence des caracte´ristiques exactes des surfaces, ne´cessitant une hypothe`se sur la convexite´
des fragments, manifestement tre`s forte, ne s’est pas montre´e concluante. La seconde me´-
thode qui a e´te´ teste´e est celle de la statistique des grains intacts. Pour ce faire, nous
avons e´labore´ une nouvelle technique d’acquisition, base´e sur un e´clairement a` incidence
variable, qui a fournit une information supple´mentaire sur le masquage : l’ombre porte´e
entre les fragments.
Perspectives
Extraction de l’information 2D
Dans la suite de nos travaux concernant l’e´tape 2D, il nous paraˆıt inte´ressant d’ame´liorer
le positionnement de certains contours de fragments (allonge´s par exemple). Ceci pourra eˆtre
envisage´ en e´liminant tous les contours qui ne correspondent pas a` des gradients e´leve´s, et aussi
en e´tudiant une adaptation plus ge´ne´rale du crite`re de taille utilise´ lors du controˆle des Sup qui
tienne compte de la forme et de la taille tre`s variables de tous les fragments de l’image .
Extension des lois de la reconstruction expe´rimentale 3D
Il serait important d’e´tudier l’existence de corre´lations entre les deux lois de reconstruction
expe´rimentale et les indices de forme des fragments. Ceci permettra une mode´lisation the´o-
rique de ces deux lois, d’ou` une extension possible a` d’autres types de roches provenant de
sites diffe´rents et a` des intervalles de tailles plus larges que ceux rencontre´s lors de l’e´tude des
granulats (telles que celles mises en jeu lors des e´tudes des enrochements et de la blocome´trie).
Masquage : statistique des grains intacts
– L’ame´lioration de l’extraction de l’information des grains intacts est tre`s utile dans la
mesure ou` elle permettra d’appliquer correctement la statistique des grains intacts pour
corriger les erreurs dues au masquage. De plus, une re´flexion plus pousse´e sur l’adaptation
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industrielle de la nouvelle technique d’acquisition base´e sur la variation de l’incidence de
l’e´clairement permettra d’ame´liorer l’automatisation de la mesure en terme de corrections
finales.
– Dans le meˆme contexte, la comparaison du positionnement des contours extraits par les
deux techniques de segmentation (gradient calcule´s sur l’image pre´-filtre´e et gradients
calcule´s sur la fonction granulome´trique) montrent que les deux me´thodes se valent prati-
quement. Cependant, une extension de la technique de “mise a` ze´ro”pour le cas des
images dont les fragments ne sont pas correctement contraste´s, devrait ame´liorer le posi-
tionnement des contours par rapport aux ombres porte´es. Une telle ame´lioration s’ave`rerait
utile pour une bonne extraction des grains intacts.
Mode`le de se´gre´gation des fines
Par ailleurs, la validation de la correction des erreurs dues au masquage devrait eˆtre suivie
de l’e´tablissement d’un mode`le de la se´gre´gation particulie`re que connaissent les particules fines
et qui ne sont ainsi pas prises en compte par le mode`le de feuilles mortes.
The´orie de P.Gy
A plus long terme, concernant les cas ou` les images sont acquises sur le tas ou sur les
camions, l’acce`s a` la totalite´ de la distribution des tailles n’e´tant que partielle, une adaptation
de la the´orie d’e´chantillonnage des matie`res morcele´es de P.Gy au cas du traitement d’images
serait d’un grand inte´reˆt pour remonter a` l’ensemble de la granulome´trie du tas.
Extension de la technique a` d’autres domaines d’activite´s
Il serait aussi inte´ressant d’explorer l’extension de la technique de segmentation de´veloppe´e
a` d’autres domaines industriels (agroalimentaire, cimenterie, pharmaceutique,. . .) en regardant
de pre`s les attentes particulie`res de ces derniers. En effet, le test de la me´thode sur des images
de graines et de ciment a` fourni aussi des re´sultats tre`s satisfaisants (Fig 5.32).
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 5.32: (a) Graines, (b) Re´sultats de la segmentation la segmentation, (c) ciment, (d) Re´sultats
de la segmentation
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1. Traitements 2D relatifs aux lots utilise´s dans la me´thode de
l’anamorphose
1.1. Lot d’images N˚ 1
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
Fig. 5.33: (a) Image P01, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P09, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P10, (f) Re´sultat de la segmentation, (g) Image P14, (h) Re´sultat de
la segmentation
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
Fig. 5.34: (a) Image P29, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P46, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P49, (f) Re´sultat de la segmentation, (g) Image P67, (h) Re´sultat de
la segmentation
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Lot N 1˚ (Neuf images)
Image P01 P09 P10 P14 P29 P32 P46 P49 P67
Taille [cm] Refus [cm2]
0,37 21,65 31,2 28,72 47,63 28,12 67,55 64,42 39,03 61,4
0,62 23,99 40,84 27,75 95,5 37,78 119,08 98,61 50,02 124,24
0,87 23,78 69 42,94 117,86 75,17 117,2 179,7 72,66 142,18
1,12 23,15 50,31 34,71 147,56 76,79 126,07 145,37 93,25 116,08
1,37 40,33 85,97 76,16 236,16 81,81 245,46 148,19 117,11 156,52
1,61 41,54 92,02 61,26 137,54 70,04 98,32 133,79 89,08 64,75
1,86 80,36 109,78 76,53 167,55 101,06 192,6 87,71 111,86 70,58
2,11 30,35 79,96 53,13 131,74 37,36 89,52 76,85 52,07 70,4
2,36 47,28 168,3 104 150,88 95,61 138,48 79,19 72,21 93,45
2,61 131,17 53,98 73,63 221,29 108,04 132,83 65,72 137,31 70,6
2,85 43,01 89,29 113,12 138,22 51,39 99,92 34,76 31,83 73,89
3,1 89,83 124,24 167,35 143,81 123,96 231,55 104,17 87,03 81,67
3,35 46,06 199,78 81,33 83,61 118,51 85,4 62,84 74,11 55,72
3,6 79,51 152,34 83,83 35,71 56,11 86,48 27,61 58,66 119,99
3,85 65,99 130,63 115,07 63,84 30,83 13,77 53,09 19,5 47,48
4,1 21,87 47,67 169,78 36,76 45,93 0 62,47 100,2 21,3
4,34 31,29 23,96 48,57 23,58 31,03 12,58 38,47 21,16 25,72
4,59 85,21 0 25,95 0 61,8 61,65 59,08 57,46 94,82
4,84 22,12 30,66 14,95 0 13,61 0 184,1 0 0
5,09 156,86 131,86 100,23 0 80,98 29,62 26,81 76,37 0
5,34 78,5 65,25 36,78 19,44 32,28 0 60,77 134,74 0
5,58 78,78 33,96 0 30,82 0 0 0 43,34 76,85
5,83 107,08 78,96 44,08 0 61,4 0 0 0 0
6,08 46,57 74,65 0 0 0 0 39,61 42,14 39,67
6,33 203,8 60,22 93,64 57,01 42,94 0 53,93 0 0
6,58 48,4 41,37 0 0 150,5 0 0 32,85 0
6,83 68,16 0 44,92 0 0 0 34,87 0 58,43
7,07 52,22 0 137,22 0 54,24 56,67 40,47 0 0
7,32 57,65 0 0 0 0 0 0 128,83 0
7,57 0 62,64 0 0 62,87 0 0 0 0
7,82 79,33 0 0 0 91,82 0 0 0 0
8,07 90,19 0 0 0 47,76 0 0 0 0
8,31 82,95 0 82,52 0 0 0 0 0 0
8,56 154,29 0 0 0 0 0 110,82 0 0
8,81 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,31 53,3 0 0 0 0 0 0 0 0
9,56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,8 102,12 0 0 0 0 0 0 0 0
10,05 0 0 0 0 0 0 0 0 244,35
10,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,55 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,8 0 0 0 0 0 0 0 138,85 0
11,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,29 0 0 0 0 0 0 0 151,34 0
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11,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,79 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,04 0 0 0 0 0 0 0 165,53 0
12,29 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,53 0 0 0 0 176,49 0 0 0 0
12,78 0 0 0 0 0 0 0 0 220,15
13,03 0 0 187,66 0 0 0 0 0 0
13,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,53 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,52 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,77 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,26 0 0 0 0 207,59 0 0 0 0
Tab. 5.1: Refus surfaciques e´quivalents
aux images du lot N 1˚
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1.2. Lot d’images N˚ 2
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 5.35: (a) Image P1, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P2, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P3, (f) Re´sultat de la segmentation
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 5.36: (a) Image P4, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P5, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P6, (f) Re´sultat de la segmentation
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 5.37: (a) Image P7, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P8, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P9, (f) Re´sultat de la segmentation
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Lot N 2˚ (Neuf images)
Image P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Taille [mm] Refus [cm2]
1,1 685,72 828,32 1106,94 928,15 733,34 878,91 1194,39 1120,13 1794,68
1,84 691,1 727,69 1115,28 822,81 742,09 624,64 917,79 1292,2 1929,48
2,57 842,99 1007,52 1302,42 1228,97 1235,15 906,35 1195,33 1443,01 2460,35
3,3 709,8 862,63 1264,75 1261,93 1034,03 870,43 948,87 1451,35 1962,31
4,04 1051,25 1415,29 1339,42 1895,44 1227,22 1119,59 1220,35 2094,02 2265,14
4,77 844,87 1199,1 1320,45 1321,26 1144,07 1046,27 1000,39 1661,09 1911,86
5,51 1592,21 2161,96 1423,9 1927,19 1623,01 1344,93 1343,86 1754,99 2060,79
6,24 1346,82 1294,08 1570,41 1607,41 1173 1236,1 1253,99 1519,83 1151,88
6,98 1279,82 1450,68 1910,78 2121,06 1136,94 1436,69 1056,09 2101,55 1716,92
7,71 1384,22 2184,96 1921,28 1338,21 1390,67 1676,42 1461,04 1811,09 1335,78
8,44 895,59 1664,05 1108,42 802,09 1673,6 1549,56 1863,83 1925,04 362,84
9,18 1486,87 1371,97 1538,8 1653,02 1613,87 2577,93 1650,19 1788,63 1248,47
9,91 2483,49 1796,83 1764,54 1180,53 1320,18 705,76 2769,51 1666,2 711,55
10,65 1818,22 1871,9 3017,32 1931,5 1721,09 3137,06 2467,75 1355,96 743,43
11,38 1300 2053,52 1372,92 2670,49 2231,11 2358,78 2044,24 1623,01 1029,99
12,12 1650,32 2151,33 1301,48 1398,21 3069,25 2561,66 2392,68 1796,43 260,19
12,85 1291,93 2785,79 1651,67 1535,97 2228,15 2199,09 624,51 756,75 1071,16
13,59 2883,59 1053 1450,54 2962,7 1353,68 2189,54 1545,93 2017,2 784,47
14,32 821,33 1486,6 1533,55 2312,5 1219,01 1719,61 2034,28 1009,68 524,68
15,05 2281,29 1442,74 2528,43 1684,63 1969,44 1406,68 1964,33 1276,72 241,62
15,79 2196,8 291,8 1191,3 2564,08 3602 1391,48 325,84 2461,43 0
16,52 373,47 293,01 0 1439,64 783,39 781,37 650,2 400,24 0
17,26 1634,45 1406,55 1503,14 1303,5 883,89 1525,21 629,62 1839,48 448,4
17,99 1146,63 784,2 0 750,83 2864,36 347,1 976,31 327,19 364,99
18,73 1265,96 527,1 384,77 520,65 2015,85 920,08 916,17 487,95 0
19,46 1036,99 439,39 441,27 492,66 0 652,22 1155,51 2218,33 0
20,19 930,84 1948,99 722,85 917,39 594,24 0 0 0 0
20,93 1804,23 598,94 625,04 0 444,9 665,4 0 422,17 0
21,66 2548,2 0 0 0 1113,94 1557,23 0 0 729,58
22,4 1231,25 0 0 0 0 0 0 639,98 0
23,13 1663,37 622,76 592,49 0 609,84 0 0 0 0
23,87 0 0 0 0 0 1628,66 885,1 0 0
24,6 0 0 0 0 0 0 681,68 0 0
25,33 0 0 968,91 0 0 0 0 0 0
26,07 0 0 1709,52 0 0 0 0 0 0
26,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28,27 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29,01 0 0 0 923,04 0 0 0 0 0
29,74 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tab. 5.2: Refus surfaciques e´quivalents
aux images du lot N 2˚
208 Annexes
2. Traitements 2D relatifs aux lots utilise´s dans la me´thode des
histogrammes
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2.1. Lot d’images N˚ 3
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
(i) (j)
Fig. 5.38: (a) Image P1, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P2, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P3, (f) Re´sultat de la segmentation, (g) Image P4, (h) Re´sultat de la
segmentation, (i) Image P5, (j) Re´sultat de la segmentation
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
(i) (j)
Fig. 5.39: (a) Image P6, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P7, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P8, (f) Re´sultat de la segmentation, (g) Image P9, (h) Re´sultat de la
segmentation, (i) Image P10, (j) Re´sultat de la segmentation
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
(i) (j)
Fig. 5.40: (a) Image P11, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P12, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P13, (f) Re´sultat de la segmentation, (g) Image P14, (h) Re´sultat de
la segmentation, (i) Image P15, (j) Re´sultat de la segmentation
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Lot N 3˚ (15 images)
Taille (mm) Refus surfaciques (mm2) Nombre de grains par classe
3,98 25733 1218
5,25 18948 564
7,44 21777 339
9,22 22839 189
12,05 24290 114
15,43 27404 85
17,66 35197 62
18,68 37326 77
23,04 39888 52
24,19 10680 12
28,49 44680 47
37,97 38462 20
47,36 53257 17
56,64 59481 14
70,39 51974 8
Tab. 5.3: Refus surfaciques et nombre de fragments du lot N 3˚
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2.2 Lot d’images N˚ 4
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
(g) (h)
Fig. 5.41: (a) Image P1, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P2, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P3, (f) Re´sultat de la segmentation, (g) Image P4, (h) Re´sultat de la
segmentation
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 5.42: (a) Image P5, (b) Re´sultat de la segmentation, (c) Image P6, (d) Re´sultat de la
segmentation, (e) Image P7, (f) Re´sultat de la segmentation
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Lot N 4˚ (Sept images)
Image P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Taille [cm] Refus [cm2]
0,17 32,35 24,85 36,3 25,32 29,66 88,3 85,14
0,28 28,79 25,44 44,07 31,68 38,94 79,67 110,71
0,39 40,73 32,01 55,4 47,46 62,18 89,33 134,28
0,5 38,42 39,34 61,35 45,12 53,56 77,96 119,51
0,61 46,01 58,58 74,19 73,7 94,04 90,81 160,41
0,72 40,93 56,64 65,34 69,57 74,29 79,75 131,5
0,83 59,85 62,65 89,12 85,75 108,43 69,32 116,88
0,94 64,39 47,52 74,15 84,12 72,14 62,39 77,57
1,05 76,5 87,57 93,81 69,96 79,57 102,31 65,49
1,17 62,24 79,25 78,36 98,54 97,47 107,07 59,65
1,28 73,11 59,17 68,4 95,02 100,37 65,17 47,52
1,39 61,32 87,97 67,18 73 100,07 90,18 42,11
1,5 77,6 74,43 57,26 64,33 62,13 50,63 28,38
1,61 91,32 95,69 68,41 97,02 97,62 46,12 44,35
1,72 33,38 73,51 36,74 82,68 74,08 48,99 27,45
1,83 71,26 59,01 76,75 69,51 83,27 36,85 21,31
1,94 65,5 55,62 52,62 59,04 46,88 28,04 14,28
2,05 63,48 62,87 60,87 56,29 66,66 26,72 0
2,17 26,01 96,47 42,69 42,42 37,01 22,88 18,27
2,28 70,18 48,42 40,95 64,45 34,43 21,97 5,92
2,39 19,67 68,72 37,65 51,77 38,21 0 17,13
2,5 39,34 31,22 37,56 15,22 23,26 16,09 0
2,61 66,82 55,79 32,59 24,14 45,1 0 0
2,72 74,43 59,09 19,03 21,33 31,03 8,83 15,98
2,83 35,62 37,81 22,93 70,02 21,38 9,35 0
2,94 45,42 22,02 20,19 19,77 9,48 10,28 0
3,05 9,59 54,2 19,32 19,65 30,02 10,49 0
3,16 0 25,91 43,27 11,17 0 0 0
3,28 26,12 0 12 0 0 17,84 0
3,39 15,09 14,95 30,51 14,45 12,31 0 0
3,5 12,85 47,47 88,17 0 17,64 15,89 0
3,61 27,71 0 33,4 0 0 17,25 0
3,72 16,97 0 24,8 0 0 0 0
3,83 56,83 35,61 16,79 0 0 0 0
3,94 0 0 0 25,78 0 16,89 0
4,05 0 0 0 60,32 0 0 0
4,16 26,81 18,48 19,15 20,04 0 0 0
4,28 27,02 21,39 0 45,28 20,99 0 0
4,39 46,5 0 83,97 0 0 21,91 0
4,5 23,45 32,54 0 0 23,61 0 0
4,61 0 0 0 26,97 29,1 0 0
4,72 24,29 0 0 40,6 0 0 0
4,83 39,44 0 0 0 0 0 0
4,94 0 0 0 35,85 0 0 0
5,05 0 0 0 0 0 0 0
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5,16 0 0 0 0 0 0 0
5,27 66,07 0 45,58 0 0 0 0
5,39 0 0 0 0 0 0 0
5,5 0 0 0 0 0 0 0
5,61 0 0 43,27 0 0 0 0
5,72 0 0 0 0 0 0 0
5,83 0 0 0 47,57 0 0 0
5,94 0 0 0 0 0 0 0
6,05 0 0 0 0 0 0 0
6,16 0 0 0 0 0 0 0
6,27 44,05 0 51,52 0 0 0 0
6,38 0 0 0 0 0 0 0
6,5 51,15 0 0 0 0 58,7 0
6,61 0 0 0 0 0 0 0
6,72 0 0 0 0 0 0 0
6,83 0 0 0 0 0 0 0
6,94 0 0 0 0 0 0 0
7,05 0 0 0 0 0 0 0
7,16 0 104,64 0 0 0 0 0
7,27 0 0 0 0 0 0 0
7,31 0 0 0 0 57,34 0 0
Tab. 5.4: Refus surfaciques e´quivalents
aux images du lot N 4˚
